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Zusammenfassung

Zusammenfassung

An die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten werden besonders hohe
Anforderungen gestellt. So missen sehr hohe Positioniergenauigkeiten moglichst unter
Nutzung der Selbstjustage erreicht werden und Uber die gesamte Lebensdauer erhalten
bleiben. Auflerdem muss die Verbindungstechnik auch bei zunehmender
Miniaturisierung anwendbar sein. In dieser Arbeit werden ein Lotverfahren zur
zuverlassigen Montage optoelektronischer Komponenten unter Nutzung von
galvanischem Au/Sn-Lot fiir verschiedene Geometrien und GréRRen entwickelt und
Wege der Selbstjustage aufgezeigt.

Das hier untersuchte Gold-Zinn-Lot der Zusammensetzung AuSn20 (80 wt.-% Au und
20 wt.-% Sn) wurde ausgewahlt, weil es eine hohe Zug- und Kriechfestigkeit besitzt
und sich in flussmittelfreien Prozessen verarbeiten ldasst. Durch das galvanische
Abscheiden von zwei aufeinander folgenden Schichten aus Au und Sn lassen sich auf
Waferebene unterschiedlichste Geometrien, wie Bumps, flachige Anschlisse oder
Ringstrukturen realisieren. Die Zusammensetzung kann so eingestellt werden, dass sie
in etwa dem Eutektikum AuSn20 entspricht und somit wahrend des Lotens oberhalb
280 °C das gesamte Lotvolumen schmilzt. Wird Au hingegen im Uberschuss
abgeschieden, dann verbleibt beim Loten eine feste Goldschicht unter dem
eigentlichen Lot AuSn20 als Sockel.

Bei groRem Lotvolumen und Au-Uberschuss kann es zum ungleichméaRigen Auflosen
der Goldschicht kommen. Auf Grundlage der hier gewonnenen Erkenntnisse beziglich
der Phasenumwandlungen vor und wahrend des Umschmelzvorganges wurde ein
gezielter Auslagerungsschritt in das Verfahren eingefuhrt, der nach einem patentierten
Verfahren vorzugsweise in einer aktiven Atmosphare durchgeftihrt wird, wodurch nun
ein stabiler Umschmelz- und Lotprozess moglich ist.

Bei miniaturisierten Loétstellen von kleiner 30 um und sehr diinnen Lotschichten von
weniger als 10 um konnen aufgrund der Reaktion des Lotes mit dem Au und der sich
daraus bildenden intermetallischen AusSn-Phase nur vollstandig aufschmelzende
Lotzusammensetzungen verwendet werden. Verschiedene Metallisierungsschichten
wurden deshalb auf ihre Eignung als UBM (Under Bump Metallization) fur AuSn20-
Lot untersucht. Wahrend Nickel und Kupfer &hnlich wie dickes Au eine rasche
Konzentrationsverschiebung und verfriihte Erstarrung der Lotstelle bewirken, ist dies
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Zusammenfassung

bei Metallisierungen aus Ti/Pt/Au nicht der Fall. Da sich Pt aber nicht selektiv dtzen
lasst, wurde ein neues Verfahren entwickelt und patentiert, welches die Lift-Off-
Strukturierung der Ti/Pt/Au-Metallisierung mit dem galvanischen Abscheiden der
Au/Sn-Bumps kombiniert.

Besonders in der Optoelektronik ist die Forderung nach Selbstjustageprozessen groR,
einerseits um Kosten zu sparen und andererseits, weil in manchen Fallen aktive
Justage nicht moglich ist. Unter Nutzung des Selbstjustagemechanismus in
Kombination mit mechanischen Anschldgen konnen hohe Positioniergenauigkeiten
von besser als 1 um erreicht werden. Durch ein auf groRtmogliche Ruckstellkrafte
ausgelegtes Design konnten mechanische Anschlage verwendet werden.

Mit einem Flip-Chip-Testaufbau (GaAs auf Dinnschicht-BCB-Silizium-Substrat)
durchgefiihrte Temperatur-Wechsel-Tests zeigen, dass nicht das Lot, sondern die
Grenzflache zur UBM durch Rissbhildung versagte. Die ausbleibende Ermidung der
Au/Sn-Létverbindungen  bestétigt, dass AuSn20-Lot aufgrund seiner hohen
Kriechbesténdigkeit fur Anwendungen in der Optoelektronik unbedingt geeignet ist.

Durch die in dieser Arbeit erfolgreich durchgefiihrte Technologieentwicklung zum
Loten optoelektronischer Komponenten konnte mithilfe modellhafter Darstellungen
eines optimierten Lotprozesses zum erstem Mal gezeigt werden, wie in Abhéngigkeit
der Bump- und Lotstellengeometrien die Flip-Chip-Montage-Technik durchzufiihren
ist, um eine hohe Ausbeute auch unter Nutzung des Selbstjustagemechanismus zu
erzielen.



Einleitung

1 Einleitung

Die Optoelektronik hat in den letzten Jahren im Besonderen fiir die Datenlibertragung
wegen der steigenden Informationsdichte im Internetverkehr herausragende Bedeutung
erlangt. Aufgrund der optischen Signalubertragung und der Empfindlichkeit der
optoelektronischen Komponenten wie vor allem Laser-, Photo- oder Leuchtdioden aus
GaAs, InP oder anderen Halbleitermaterialien gegeniiber mechanischen Spannungen
und Verunreinigungen kommt der Verbindungstechnik und insbesondere der
Lottechnik eine besondere Bedeutung zu. Die groRe Herausforderung besteht darin,
die Komponenten hochgenau zu positionieren und hdchste Zuverlassigkeit im Betrieb
der Komponenten sicherzustellen /1/. AulRerdem werden zunehmend Losungswege flr
die Realisierbarkeit miniaturisierter L6tverbindungen gesucht. So werden fir viele
Flip-Chip-Anwendungen, wie beispielsweise fiir den Aufbau von Pixeldetektoren oder
dort, wo Signale mit hohen Frequenzen Ubertragen werden, kleine Bumps und
Kontaktmittenabstande bendtigt. Auch im Sinne der besseren Warmeubertragung sind
diinne Lotschichten von groRem Vorteil. Ausgehend wvon den speziellen
Randbedingungen, die der Betrieb optoelektronischer Komponenten mit sich bringt,
werden in der vorliegenden Arbeit Anforderungen formuliert, die an die
Verbindungstechnik gestellt werden. Basierend auf einer grundlegenden Betrachtung
von Materialeigenschaften und Prozessen wird eine Materialauswahl fir die
Verbindungstechnik getroffen.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Lotprozesses zur
Kontaktierung optoelektronischer Komponenten unter Nutzung von galvanisch
aufgebrachtem Gold-Zinn-Lot eutektischer (AuSn20) bzw. nah-eutektischer
Zusammensetzung. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der Flip-Chip-Technik.



Anforderungen an die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten

2 Anforderungen an die Verbindungstechnik
optoelektronischer Komponenten

2.1 Forderung nach rtckstandsfreien Montageprozessen

Eine wesentliche Anforderung an die Verbindungstechnik optoelektronischer
Komponenten ist es, dass die optisch aktiven Flachen der Komponenten und der
eingesetzten Lichtwellenleiter im Montageprozess nicht kontaminiert werden dirfen.
Das bedeutet, dass fur die Kontaktierung Materialien ausgewahlt werden missen, mit
denen ein ruckstandsfreier Montageprozess durchfiihrbar ist. Der Einsatz von
Flussmitteln, die sich nicht vollstandig riickstandsfrei verarbeiten lassen, ist somit
nicht méglich.

Ein wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die zu gewahrleistende Hermetizitéat.
Die optisch aktiven Flachen durfen tber die gesamte Lebensdauer nicht durch Staub
oder Ausgasen der verwendeten Materialien verunreinigt werden. Die Hermetizitat ist
daher nicht nur von der Verkapselung selbst sondern auch von den verwendeten
Materialien im Gehduse abhangig.

2.2 Forderung nach hoher Positioniergenauigkeit durch
Selbstjustage

Eine weitere wesentliche Anforderung an die Verbindungstechnik ist es, dass eine
hohe Positioniergenauigkeit erreicht wird, die optoelektronische Komponenten in
Bezug zu Fasern, Wellenleitern oder Linsen haben mussen, um mdglichst
hocheffiziente optische Kopplung zu garantieren.

In Abbildung 1 ist als Beispiel eine Laserdiode skizziert, die auf einem Substrat mit
integriertem Lichtwellenleiter in Flip-Chip-Technik durch Loten kontaktiert ist. Um
hochste Koppeleffizienz zu erhalten, muss die Laserdiode in allen drei
Raumrichtungen mdglichst genau zum Lichtwellenleiter ausgerichtet werden.
Jegliches Verdrehen oder Verkippen ist nicht erwinscht. Die erforderlichen
Positioniergenauigkeiten liegen im Bereich von besser 1 um. Wie genau justiert
werden muss, hangt von Kennwerten wie der numerischen Apertur der Laserdiode
oder des Akzeptanzwinkels des Lichtwellenleiters ab.
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L ot-
kontakt

___________kesonator |

Laserdiode Licjhtstrahl
i

Lotkontakt Lichtwellenleiter

Abbildung 1: Prinzipskizze einer Laserdiode (z.B. aus GaAs), die in Flip-Chip-
Technik auf ein Silizium-Substrat mit integriertem Lichtwellenleiter, einem so
genannten Planar Lightguide Circuit (PLC), gel6tet wurde

Es gibt zwei Madglichkeiten, hohe Positioniergenauigkeiten zu erreichen: das
Thermodenléten mit hoch prézisen Montagegerdten und das Reflowldten unter
Nutzung der Selbstjustage.

Beim Thermodenldten werden die Komponenten mit einem Werkzeug, das auch Tool
genannt wird, aufgenommen. Das Lot befindet sich entweder auf dem Substrat oder
dem Chip. AnschlieRend wird die Komponente zum Substrat, das auf dem Chuck z.B.
durch Vakuum fixiert ist, mit geeigneter Optik und mittels geeigneter Justagemarken
ausgerichtet und auf dem Substrat abgesetzt. Wéhrend Substrat und Chip in Position
gehalten werden, werden Chuck und/oder Tool geheizt. Thermodenl6tprozesse, deren
Prinzip in /2/ und /3/ dargestellt ist, werden entweder durch die aufgebrachte Kraft
oder den Weg gesteuert. Chuck und/oder Tool kénnen mittels Widerstandsheizung,
durch Bestrahlen mit infrarotem Licht aus Lampen oder Lasern geheizt werden, oder
aber Bauteil oder Substrat werden direkt mit einen Laserstrahl erhitzt /4/.

Beim Reflowl6ten wird zuerst das Bauteil auf dem Substrat platziert und das Léten
erfolgt anschlieRend in einem Ofen (Pick & Place und Reflow), wobei wéhrend des
Lotens keine &uBere Kraft auf das Bauteil einwirkt, lediglich die Gewichtskraft des
jeweiligen Bauelements selbst. Der im Reflowldten nutzbare Selbstjustage-
Mechanismus beruht auf der Tatsache, dass eine Fehljustage des Chips in Bezug zum
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Substrat dadurch ausgeglichen wird, dass die Oberflachenspannung des flissigen
Lotes den Chip in Bewegung setzt, bis die Oberflache des Lotes minimiert ist und
damit der energetisch gunstigste Zustand erreicht ist. Durch die Oberflachenspannung
werden also Riickstellkréfte hervorgerufen, die das Bauteil von selbst ausrichten. So
konnen Fehljustagen beim Bestlicken bis maximal 50% des Bump-Durchmessers
toleriert werden. Dariber hinaus kénnen sehr viele Bauteile mit vollautomatischen
Bestlickungsmaschinen mit hohem Durchsatz auf einem Substrat platziert und
anschlieBend in einem LOtprozess gemeinsam gelotet werden. Dieses Verfahren ist
beispielsweise fiir die Montage von Flip-Chip-Leuchtdioden entwickelt worden, wobei
als Substrat ein Siliziumwafer diente, der mit den Dioden bestiickt wurde. Danach
wurden alle Bauteile zusammen in einem Ofen im Reflow-L6tverfahren gelétet /5/.

Beim Thermodenl6ten hingegen ist der Durchsatz gering, da hoch genau justiert und
platziert werden muss. AuBerdem kann beim Reflowldten in verschiedenen
Atmospharen gel6tet werden, wéhrend beim Thermodenléten in der Regel lediglich
die Mdoglichkeit besteht, die zu fligenden Partner mit Inertgas oder Formiergas zu
umspulen, um die Lotstellen vom Sauerstoff abzuschirmen. Und nicht zuletzt ist durch
die Nutzung der Selbstjustage ein Weg gegeben, aktive durch passive Justage zu
ersetzen. In dem in Abbildung 1 skizzierten Fall ist berhaupt keine Moglichkeit zur
aktiven Justage gegeben. Hier muss bereits nach dem Lo6ten die erforderliche
Positioniergenauigkeit erreicht sein. Die Anforderung, die daraus an die
Verbindungstechnik entspringt, ist also, dass die geforderte Positioniergenauigkeit
durch Nutzung der Selbstjustage im Reflowl6ten mdglich sein muss. Diese muss nicht
nur erreicht, sondern tber die gesamte Lebensdauer erhalten bleiben.

2.3 Anforderung an die Warmeleitfahigkeit, an die
Schmelztemperatur und an die Thermomechanik

Die Verlustwédrme beim Betreiben von Laserdioden oder Leuchtdioden ist teilweise
sehr hoch. Daraus leitet sich die Anforderung ab, dass die verwendeten Materialien
eine moglichst hohe Waéarmeleitfahigkeit besitzen sollen. AuRerdem kann der
Warmewiderstand dadurch verringert werden, dass die Schichtdicken von
Lotverbindungen moglichst diinn gehalten werden.

Ein Beispiel fur optoelektronische Komponenten, die hohe Verlustwérme produzieren,

sind Laserbarren, die zum Pumpen von Scheiben- oder Faserlasern eingesetzt werden

und im nahen Infrarot (Wellenldéngen von 780 — 1070 nm) emittieren. Diese sind in

ihrer maximalen Leistung durch die wahrend des Betriebs entstehende Warme
9
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beschrankt. Stand der Technik sind heute Laserbarren mit einer optischen
Ausgangsleistung von 120W und Lebensdauern von 20.000 bis 30.000
Betriebsstunden. Diese kommerziell erhaltlichen Laserbarren sind 1 c¢cm breit und
besitzen Resonatorlangen von bis zu 2,4 mm /6/. Mit Laserbarren mit einer
Wellenldénge von 920nm wund einer Resonatorlange von 3,6 mm konnten
beispielsweise bereits Ausgangsleistungen von U(ber 300 W erzielt werden /7/.
Laserdioden hoher Leistung werden gekihlt — entweder passiv durch Warmesenken
aus beispielsweise Kupfer oder aktiv mittels Peltierelementen oder Mikrokanalkthlern
aus Kupfer, Silizium oder Keramik. Laser, die hohe Verlustwdrme produzieren,
werden mit ihrer aktiven Seite nach unten (p-side-down) montiert, so dass das
Lasermaterial selbst nicht als zusatzlicher Wéarmewiderstand fungiert.

Neben der guten Warmeleitung muss darauf geachtet werden, dass die mechanischen
Spannungen, die durch die unterschiedliche Wé&rmedehnung von Komponente und
Substrat herriihren, die Funktionalitdt und Zuverlassigkeit madglichst nicht
beeintréachtigen. Die mechanischen Spannungen kénnen dadurch vermindert werden,
dass die Temperatur, die bei der Kontaktierung erreicht wird, mdglichst niedrig
gehalten wird. Durch die Verwendung von Komponenten kleinerer Abmessungen
konnen zwar die mechanischen Spannungen ebenfalls gesenkt werden. Allerdings ist
die Grolle der Komponenten meist vorgegeben.

Vielfach werden auch Substrate eingesetzt, die aus Materialien bestehen, die eine an
das Lasermaterial angepasste Waérmedehnung besitzen. Typische
Warmespreizermaterialien fur Laserbarren sind CuW oder AIN mit etwa gleich guter
Warmeleitfahigkeit. Das CuW ist mit einem an das Lasermaterial sehr gut angepassten
Ausdehnungskoeffizienten erhdltlich, es ist jedoch deutlich teurer als AIN. Letzteres
Material hat allerdings einen etwas schlechter an das GaAs angepassten
Ausdehnungskoeffizienten. Da er um etwa 2 x 10°%K unter dem von GaAs liegt,
werden beim Abkihlvorgang nach dem Loten Zugspannungen im Laser erzeugt, die
ab einer bestimmten BauteilgroRe kritisch werden oder zur Durchbiegung des Lasers
fihren konnen. Die Laserdioden werden auf die Warmespreizer montiert, wobei die
Auskoppelfacette bei p-side-down-Montage des Lasers so genau zu der Kante des
Warmespreizers justiert wird, dass die Abstrahlcharakteristik des Lasers nicht negativ
beeinflusst wird. Der Warmespreizer mit dem darauf montierten Laser wird
anschliel3end auf den Kihler montiert.

Dieses Montagekonzept ist am Beispiel der Montage von Laserbarren in /8/
dargestellt, wobei ein Wé&rmespreizer aus CuW und ein Wasserkihler aus Kupfer
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Verwendung fanden. Der Laserbarren wurde dabei mit eutektischem AuSn20-Lot auf
den Wéarmespreizer gelttet und der Warmespreizer mit SnPb37-Lot auf den Kiihler.
Solche Laserbarren werden in der Produktion Ublicherweise mit vollautomatischen
Flip-Chip-Bondern montiert, die von verschiedenen Herstellern angeboten werden.
Hierbei werden die Kanten von Warmespreizer und Laserbarren vollautomatisch
zueinander ausgerichtet, der Laser wird auf dem Wéarmespreizer abgesetzt und durch
Heizen von Chuck und Tool auf Schmelztemperatur des eutektischen AuSn20-Lots
gebracht.

Da das Einfugen eines Warmespreizermaterials einen zusatzlichen Warmewiderstand
bedeutet, wurden Untersuchungen unter Verwendung von kinstlichem Diamant
durchgefiihrt /9/. Diamant besitzt mit mehr als 1000 W/(mK) unter allen Materialien
die hochste thermische Leitfahigkeit. Durch gleichzeitige Nutzung von Diamant und
des Spreizeffektes der Warme im Diamant kann der thermische Widerstand sogar
geringer ausfallen, als bei direkter Montage des Lasers auf dem Kiihler. Da der
Ausdehnungskoeffizient von Diamant mit etwa 2 x 10°%/K deutlich unter dem von
GaAs liegt, ist dies nur bei Bauteilen kleiner Abmessungen maoglich, ohne den Laser
zu zerstoren. Eine Mdglichkeit Laserbarren auf Diamant zu montieren, ist die
Anwendung von in Form von Streifen strukturiertem Diamant, da damit die effektive
Bauteillange verringert wird /10/. Bis zu einer Resonatorlange von 0,6 mm konnte
gezeigt werden, dass dieses Konzept realisierbar ist /11/. Der thermische Widerstand
lie} sich im Vergleich zu auf Cuw-Warmespreizer aufgebauten Laserbarren mehr als
halbieren. Bei Laserbarren mit groReren Resonatorlangen, wie sie heute kommerziell
angeboten werden, sind diesem Aufbaukonzept jedoch Grenzen gesetzt.

Wie man am oben genannten Beispiel sieht, sind bei der Montage von Lasern mehrere
Lotprozesse nacheinander erforderlich. Demnach leiten sich auch Anforderungen an
die Materialien aus der Lot-Hierarchie ab. Das bedeutet, dass der Chipkontakt oft
mindestens einem weiteren Lotprozess standhalten muss. Fur den Kontakt zwischen
Laser und Warmespreizer muss also ein Material verwendet werden, das einen
hoheren Schmelzpunkt hat als die fir die danach folgenden Létungen verwendeten
Lote. Auch in Féllen, in denen mehrere Komponenten, wie Laserdioden, auf ein
Substrat nacheinander montiert werden, besteht die Anforderung, dass die
Verbindungen der bereits geldteten Komponenten wahrend der Montage der anderen
nicht geschéadigt werden. Entweder muss also wéhrend des Lotens einer weiteren
Komponente die Lotverbindung der ersteren unterhalb ihres Schmelzpunktes bleiben,
oder man nutzt den Effekt der isothermen Erstarrung des Lotes. Dabei &ndert sich das
Lot in der chemischen Zusammensetzung durch Reaktion mit bestimmten
11



Anforderungen an die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten

Metallisierungen so, dass damit eine Erhohung der Schmelztemperatur der
Lotverbindung einhergeht. So verbleiben die Lotverbindungen bei nachfolgenden
Prozessen im festen Zustand.

2.4 Geometrische Anforderungen

Bei der Montage von optoelektronischen Bauelementen und insbesondere bei
Anwendung der Flip-Chip-Technik, spielen auch Geometrieeinfliisse eine
entscheidende Rolle. Bauelemente mit vielen Anschlissen (z.B. Pixeldetektoren)
erfordern, dass der Kontaktmittenabstand (Pitch) und damit auch die Kontakte selbst
immer kleiner werden. In anderen Fallen missen die Lotvolumina so grof? sein, dass
Unebenheiten auf Substrat- oder Chipseite oder Herstellungstoleranzen, die
beispielsweise durch Schrumpf beim Brennen von Keramiken auftreten, ausgeglichen
werden konnen. Es missen also Losungen fur die verschiedensten
Anschlussgeometrien und Lo6tkontaktgroRen gefunden werden. Bei miniaturisierten
Lotungen mit ihrem geringen Lotvolumen ist die Reaktion des Lotes mit den
Anschlussmetallisierungen auf Chip und Substratseite besonders zu beachten. Bei
kleinen Lotverbindungen machen die sich bildenden intermetallischen Phasen einen
groBeren Anteil der Lotverbindung aus. Es ist auch moglich, dass sich das Lot
vollstandig in intermetallische Phasen umwandelt.

Fur die Flip-Chip-Montage von optoelektronischen Komponenten ist vor allem
entscheidend, dass die optisch aktiven Flachen nicht kontaminiert werden, die
notwendige hohe Positioniergenauigkeit von besser 1 um durch Selbstjustage erreicht
wird und diese einmal erreichte Positionsgenauigkeit tber die gesamte Lebensdauer
der Komponente aufrechterhalten bleibt.
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Lotauswahl fir die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten

3 Lotauswahl fr die Verbindungstechnik
optoelektronischer Komponenten

3.1 Bewertung und Auswahl von Lot-Materialien anhand
ihrer Eigenschaften

Als Materialien fur die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten werden
hier ausschliellich Lote in Betracht gezogen. Auch der Einsatz von Gold im
Thermokompressionsbonden wird diskutiert. In Tabelle 1 sind die Eigenschaften von
reprasentativen Loten aufgelistet, wobei T, die Schmelztemperatur, R, die
Zugfestigkeit als MaR fiir die mechanische Stabilitat, A die Warmeleitfahigkeit, o der
lineare Warmedehnungskoeffizient und y die Oberflachenspannung bedeuten. In der
letzten Spalte ist dargestellt, ob es moglich ist, das jeweilige Lot in einem
rickstandsfreien Lotprozess zu verarbeiten. In der Regel werden in riickstandsfreien
Prozessen entweder Inertgas oder Formiergas bzw. reduzierende Gase eingesetzt,
jedoch keine flussigen Flussmittel. Ohne Verwendung von Flussmitteln kann aufgrund
ihrer geringen Oxidationsneigung mit den goldreichen Loten gel6tet werden. Bei den
Sn-reichen Loten wie z.B. SnAg3,5, SnAg3,8Cu0,7 oder SnCu0,7 besteht prinzipiell
die Maglichkeit zum Loéten in reduzierenden Gasen. Hier ist jedoch mit EinbuBRen
hinsichtlich Benetzung zu rechnen, und der Aufwand flr den Lotprozess ist grof3, da
entsprechende Aktivierungsschritte in den Prozess eingefuhrt werden mussen.

Die in Tabelle 1 wiedergegebenen Werte sind bis auf die Oberflachenspannung des
AuSn20-Lotes den in der Tabellenunterschrift angegebenen Literaturstellen
entnommen. Die Messung des Wertes der Oberflachenspannung des AuSn20-Lotes
erfolgte bei 320 °C mit dem Kontaktwinkelmikroskop OCA20 der Fa. DataPhysics in
der ,,Pendant Drop-Methode* (hédngender Tropfen) in Silicondl. Dabei wird das Lot in
Siliconél aufgeschmolzen, in eine Kanille eingesogen und soweit wieder
herausgedriickt, bis ein hdngender Lot-Tropfen in dem Silicondl entsteht. Die Form
des Tropfens wird mit einer Kamera erfasst und daraus mithilfe einer speziellen
Software die Oberflachenspannung errechnet. Da das Lot wahrend des gesamten
Messablaufes in Silicondl eingetaucht ist, kann Oxidation des fllissigen Lotes
weitgehend verhindert werden.
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Lot Schmelz | Festigkeit E- Warmeleit- | Warme- | Oberflachen- | Ruckstands-
-punkt | Ry,/MPa | Modul | fahigkeit dehnung spannung freier
Tn/°C | (eiRT) | JGPa |\ | 109/K y/N/m r::;‘:;
SnPb37 183 47 27 46 24 0,44 nein
SAC, z.B. 217 40 45 60 20 0,54 bedingt
SnAg3,8Cu0,7
SnAg3,5 221 35 44 78 20 0,54 bedingt
SnCu0,7 227 35 24 65 20 0,54 bedingt
PbSn10Ag2 | 285-289 36 24 42 29 0,4-0,5 nein
In 157 1,6 13 84 25 bedingt
AuSn20 280 275 59 57 16 0,60 ja
AuGel2 356 185 63 44 13 ja
AuSi3 363 255 83 27 12 ja

Tabelle 1: Eigenschaften ausgewéhlter Lote /12/, /13/, /14/, 115/, 116/, /17/, 18/

Die in der Literatur angegebenen Werte flr die Zugfestigkeit variieren fur die
bleifreien Lote merklich. Die Probenherstellung, Lagerung und die Dehnrate, mit der
der Zugversuch durchgefihrt wird, haben einen groRen Einfluss auf die Zugfestigkeit
und die Dehngrenze. Fur die Zugfestigkeit von SnCu0,7 finden sich beispielsweise
Werte zwischen 23 und 35 MPa. Die verschiedenen Varianten der ternéren
naheutektischen Sn-Ag-Cu-Lote werden in der Literatur vielfach als SAC abgekdrzt.
Nach dieser Nomenklatur bedeutet die Bezeichnung SAC305 beispielsweise ein Sn-
Ag-Cu-Lot mit 3,0 wt.-% Ag und 0,5 wt.-% Cu, der Rest ist Sn.

Die Au-reichen Lote besitzen eine mehrfach hohere Zugfestigkeit als die Sn-basierten
und Pb-haltigen Lote. Die Duktilitat aller drei Au-reichen Lote ist im Gegensatz zu
allen anderen aufgefiihrten Loten niedrig, das heillt, sie lassen sich bei
Raumtemperatur (RT) nur um wenige Prozent plastisch verformen. Die Werte fur die
Zugfestigkeit der Au-reichen Lote sind bei RT identisch mit ihrer Streckgrenze. Dieses
Verhalten bleibt bei den Loten AuSi3 und AuGel2 auch bei héheren Temperaturen
unverdndert. Nur das AuSn20-Lot zeigt bei Temperaturen {ber 100 °C einen
deutlichen Unterschied in der Zugfestigkeit und der Streckgrenze und eine hohere
Duktilitat von bis zu mehr als 60%. Die Dehngrenzen der Au-reichen Lote liegen auch
bei 150 °C mit 165 MPa fiir AuSn20, 170 MPa fir AuGel2 und 195 MPa fiir AuSi3
sehr hoch /12/.
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In einer Arbeit von Lau et al. /18/ sind die Kriechdehnraten flr unter anderem
eutektisches SnPb37-, ein SAC- und AuSn20-Lot im Vergleich dargestellt. Es wird
zum einen deutlich, dass das SnPb37-Lot bei erhohter Temperatur und hohen
Spannungen schneller kriecht als SAC-Lote. Sehr deutlich wird der Unterschied aber
von SAC-Loten und dem SnPb37-Lot im Vergleich zu AuSn20, das eine um mehr als
acht GroRRenordnungen kleinere Kriechdehnrate zeigt als die beiden erstgenannten
Lote. In den folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen Lote genauer eingegangen
und diskutiert, inwieweit sie sich zur Kontaktierung optoelektronischer Komponenten
eignen.

Bleihaltige Lote wie das eutektische SnPb37-Lot mit einer Schmelztemperatur von
183 °C oder die hoch schmelzenden Varianten wie PbSn5 (308 °C) haben den
Nachteil, dass beim Loten Flussmittel eingesetzt werden muss. Auch die Anwendung
der bleifreien Lote wie SnAg3,5 (221 °C), SnCu0,7 (227 °C) oder SnAg3,8Cu0,7
(217 °C) beziehungsweise Varianten wie SAC305 oder SAC405 erfordert in der Regel
die Verwendung von Flussmitteln. Auflerdem ist bekannt, dass die bleihaltigen und
bleifreien Lote, da sie sich bei Raumtemperatur schon oberhalb 0,5 ihrer homologen
Schmelztemperatur befinden, auch schon bei geringen Belastungen von unter 20 MPa
bereits bei Raumtemperatur visko-plastisches Verhalten zeigen, also kriechen /18/. Da
diese Lote, mit Ausnahme der hochschmelzenden PbSn-Lote, in der
Baugruppentechnologie eingesetzt werden, wurden viele Untersuchungen zur
Bestimmung ihrer mechanischen Eigenschaften wie das Kriechverhalten sowie
Arbeiten zur Lebensdauervorhersage und der Entwicklung von Kriechgesetzen
veroffentlicht /19/, 120/, 121/, 122/, 123].

Ein Nachteil der Sn-reichen, als Ersatz fur SnPb37 eingesetzten Weichlote ist es, dass
die Gefahr der Whiskerbildung besteht. Whisker sind metallische, normalerweise
einkristalline Nadeln, die sich nach einer unbestimmbaren Inkubationszeit bilden und
fadenférmig wachsen. Bei Zinnwhiskern, die vor allem bei verzinnten Oberflachen
beobachtet werden, wird in einer Theorie angenommen, dass deren Ursache ein durch
Spannung induzierter Rekristallisationsvorgang ist /24/. Eine Vermeidung von
Druckspannungen in Sn-Schichten verringert die Neigung zur Bildung von Whiskern.
Whisker konnen bis zu grofRen L&ngen von weit mehr als 1 mm wachsen und zu
Kurzschlissen flihren oder aber bei optischen Komponenten in den Strahlengang
hineinwachsen und somit die Funktionalitat der Komponente beeintrachtigen.

Indium und Indium-haltige Lote zeigen von den oben gegenibergestellten Metallen
und Legierungen die geringsten Festigkeiten, insbesondere eine vergleichsweise
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geringe Kriechfestigkeit /18/. Wird reines Indium zum L&ten von optoelektronischen
Komponenten eingesetzt, konnen zwar durch plastisches FlieRen die Spannungen
abgebaut werden, die durch die Unterschiede in der Warmedehnung von
beispielsweise Laser und Kuhlkorper resultieren. Durch die Relaxations- und
Kriechvorgange konnen hohe Positionsgenauigkeiten Uber lange Betriebsdauer aber
nicht in jedem Fall gewahrleistet werden.

Bei Indium tritt auch das Ph&nomen der Whiskerbildung auf. Wahrend sich Sn-
Whisker auch ohne Anlegen einer elektrischen Spannung bilden, bedarf die Bildung
von In-Whiskern bestimmter kritischer Stromdichten /25/, die jedoch bei
Hochleistungslaserdioden durchaus erreicht werden konnen. Bei der Anwendung von
Indium besteht auflerdem das Problem, dass die auf Indium bestehende natirliche
Oxidschicht vor dem Loten entfernt werden muss. Um kein flissiges Flussmittel
verwenden zu missen, wird in einem patentierten Verfahren vorgeschlagen, die
Oxidschicht durch Gasradikale oder lonen, die durch elektrische Gasentladung
erzeugt, mit einem Inertgas mitgefiihrt und auf das Lot geblasen werden, zu entfernen
und Neu-Oxidation wahrend des Lotens zu verhindern. Somit sollen Weichlote auf
Indium- und Zinnbasis auch ohne Flussmittel kontaktiert werden kénnen /26/.

Auch wenn also von flussmittelfreien Flgeverfahren fiir Indium berichtet wird, ist
dessen Einsatz fur hochste Zuverlassigkeit aufgrund der Gefahr der Whiskerbildung,
seiner geringen Fliellgrenze und seines niedrigen Kriechwiderstands nicht geeignet.
Besonders bei Pulsbetrieb, wie er zum Schweillen von Blechen in der
Automobilindustrie verwendet wird, muss das Lot einem Wechsellastbetrieb von etwa
1 Hz standhalten. In einer Arbeit von Lorenzen et al. /27/ werden Laserbarren getestet,
die mit Indium gel6tet wurden. Diese eignen sich fiir Pulsbetrieb nicht.

Die hoher schmelzenden goldreichen eutektischen Lote AuSn20 (280 °C), AuGel2
(356 °C) und AuSi3 (363 °C) eignen sich aufgrund ihres hohen Goldgehalts am besten
zur flussmittelfreien Montage. Diese drei Lote besitzen verglichen mit den o.g.
zinnreichen Loten aulRerdem sehr hohe Festigkeiten. Das AuSn20-Lot besitzt nicht nur
die hochste Festigkeit (sowie einen sehr hohen Kriechwiderstand) und die héchste
Warmeleitfahigkeit, sondern ist in dieser Gruppe auch das Lot mit dem niedrigsten
Schmelzpunkt. Eine niedrigere Léttemperatur schont zum einen die Komponenten und
zum anderen schlagen sich Unterschiede in der Wé&rmedehnung der zu verbindenden
Materialen bei niedrigeren LoOttemperaturen weniger stark in mechanischen
Spannungen nieder. Auf der anderen Seite ermdoglicht der im Vergleich zu den
gangigen Weichloten hohe Schmelzpunkt den Einsatz in der Chipverbindungstechnik,
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da bei weiteren Lotprozessen zur Kontaktierung der néchsten Ebene, wofur in der
Regel Lote mit deutlich niedrigerem Schmelzpunkt verwendet werden, ein
Aufschmelzen auf Chipebene verhindert wird /28/. Aufgrund des gegentber den
restlichen Loten hohen Schmelzpunktes von 280 °C ist AuSn20-Lot auch fir
Anwendungen geeignet, in denen hohere Betriebstemperaturen auftreten. Darlber
hinaus ist Gber Whiskerbildung bei diesem Lot nicht berichtet worden. Aufgrund
seiner hohen Festigkeit ist fraglich, ob die durch thermische Wechsellast zyklisch
durch Scherung beanspruchten Lo6tverbindungen selbst, wie es bei den oben
beschriebenen Pb-haltigen und bleifreien Loten der Fall ist, versagen, oder aber der
Ausfall auf angrenzende Grenzflaichen oder Materialien verlagert wird.
Untersuchungen mit speziellen Proben, in denen Lotverbindung aus AuSn20 auf einer
Ni-Metallisierung zyklisch auf Scherung beansprucht worden sind, zeigten, dass nach
zyklischer Scherbeanspruchung zwar Schadigungen im Lot zu beobachten waren, der
Ausfall aber letztlich in den Keramiksubstraten und nicht in der Lotverbindung selbst
erfolgte /29/.

Im Au/Sn-System existiert auch ein Sn-reiches Eutektikum der Zusammensetzung
SnAul0, dessen Eignung als Lot ebenfalls untersucht wurde. In einer Arbeit von Kim
et al. /30/ wurde Zinn-Gold-Lot zinnreicher Zusammensetzung in Form von Bumps
und flachig galvanisch abgeschieden, wobei zuerst Sn und darauf dinn Au
abgeschieden wurde. In einem mit Wasserstoff geflllten Ofen wurden flachige
Lotungen mit Silizium-Testsubstraten einer Flache von (4x4) mm? mit nur wenigen
Poren hergestellt. Die Lotverbindungen bestanden aus Sn mit gleichméfig verteilten
AuSn,-Koérnern. Von Lee und Chuang /31/ wurden mit auf Si-Testchips und Si-
Substraten aufgedampften Schichten nicht eutektischer zinnreicher
Zusammensetzungen (91,82 wt.-% bzw. 70,54 wt.-% Sn) Lotungen in einer mit
Wasserstoff angereicherten Atmosphédre durchgefiihrt. Die Zuverlassigkeit der
Lotverbindungen wurde in beiden Arbeiten jedoch nicht getestet. Auch lag kein
Unterschied im thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Chip und Substrat vor. In
einer anderen Untersuchung wurden Flip-Chip-Leuchtdioden aus GaAs sowohl mit
dem zinnreichen Lot SnAul0 als auch mit dem goldreichen Lot AuSn20 auf Si-
Substraten kontaktiert /32/. In den zinnreichen Lotverbindungen konnten bereits direkt
nach der Kontaktierung Risse nachgewiesen werden. Die Flip-Chip-Leuchtdioden, die
mit dem zinnreichen Lot gelOtet wurden, zeigten auBerdem nach 650 Stunden
Lagerung bei 150 °C bereits deutliche EinbufRen in der Lichtleistung und der
Scherfestigkeit, wahrend dieselben Bauteile mit goldreichem Eutektikum gel6tet
keinerlei signifikante Degradationen aufwiesen.
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Betrachtet man die Waéarmeleitfahigkeit als primédres Kriterium fur die
Materialauswahl, so ist offensichtlich, dass Au mit einer Wé&rmeleitfédhigkeit von
315 W/(mK) wesentlich besser geeignet ist als das AuSn20-Lot mit 57 W/(mK). Auch
wegen seiner Bestandigkeit gegen Ermiidung und Kriechen kommt Au durchaus in
Frage. Als Verbindungstechnik von galvanisch abgeschiedenem oder mittels Stud-
Bumping aufgebrachtem Au wird das Festphasenverschweilen genutzt, das auch
Thermokompressionsbonden genannt wird. Dabei erfolgt die Verbindungsbildung
durch die gleichzeitige Anwendung einer bestimmten Kraft und erhohter Temperatur
/33/. Die Anwendung dieses Verfahrens zur flachigen Verbindungsbildung ist dadurch
beschrénkt, dass bei grofieren Flachen erhebliche Krafte aufgebracht werden missen
oder aber die Temperatur sehr hoch gewahlt werden muss. Deshalb wird es vor allem
in der Flip-Chip-Kontaktierung eingesetzt. Wird die Anzahl der Bumps jedoch sehr
hoch, dann sind auch hier dem Verfahren durch die aufzubringende Kraft Grenzen
gesetzt. Darlber hinaus eignet sich das Verfahren nicht, wenn zu groRe Unebenheiten
mindestens auf einem der Fugepartner, typischerweise auf Keramiksubstraten,
auszugleichen sind. Auch bei Verwendung von Diinnschicht-Substraten auf BCB- oder
Pl-Basis ist dieses Verfahren nur bedingt einsetzbar, da diese Materialien bei den fir
die  VerschweiBung notwendigen Drucken nachgeben und somit eine
Verbindungsbildung erschweren.

Schlielilich bleibt die Oberflachenspannung als wesentliche Eigenschaft der Lote zur
Diskussion ubrig. Fur die Selbstjustage ist eine méglichst hohe Oberflachenspannung
erwunscht, da sie die Triebkraft fir die Selbstjustage darstellt. Je hoher die
Oberflachenspannung ist, desto hoher ist die durch sie verursachte Riickstellkraft, die
letztlich dafiir sorgt, dass sich das Bauteil in die gewiinschte Position bewegt. Die
Oberflachenspannung von AuSn20-Lot ist mit 0,60 N/m deutlich hoher als die der
bleihaltigen Lote und der bleifreien Alternativen. AuSn20-Lot bietet also neben seiner
hohen Festigkeit, des gunstig gelegenen Schmelzpunktes und der relativ hohen
Warmeleitfahigkeit auch eine hohe Oberflachenspannung, die wichtig ist fur die
Selbstjustage. Als Fazit bleibt also festzuhalten, dass das eutektische AuSn20-Lot das
grofite Potential bietet, optoelektronische Komponenten mit hoher Zuverléssigkeit zu
kontaktieren.
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3.2 Das Gold-Zinn-System und das AuSn20-Lot

Das bindre Gold-Zinn-Phasendiagramm nach Okamoto und Massalski findet sich
beispielsweise in /34/. Bereits 1905 hatte Vogel ein erstes noch unvollstdndiges
Phasendiagramm verdffentlicht /35/, das spéter weiter verbessert wurde. In Arbeiten
von Matijasevic finden sich eingehende Beschreibungen des Au/Sn-Systems /36/, /37/.
Das in Abbildung 2 dargestellte Phasendiagramm wurde mit der Software THERMO-
CALC erstellt /38/. Es ist dabei zu beachten, dass es im goldreichen Teil derart
abweicht, dass die [-Phase bei Raumtemperatur (RT) stabil ist. In dem
Phasendiagramm nach Okamoto und Massalski ist diese Phase nur jenseits von 200 °C
stabil, darunter zerféllt sie in den Au-Mischkristall und die C-Phase, wobei der
goldreiche Bereich in gestrichelten Linien und damit als unsicher dargestellt ist.
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Abbildung 2: Binéres Phasendiagramm Gold-Zinn /38/
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Im Au-Sn-System existieren neben dem Gold-Mischkristall sowie o-Sn und -Sn und
der eben erwéhnten AugSn-Phase (p-Phase) eine Reihe stabiler intermetallischer
Phasen mit den stochiometrischen Zusammensetzungen AusSn (£’), AuSn (d), AuSn,
(¢) und AuSn4 (1). AuBRerdem gibt es zwei Eutektika, ein goldreiches bei 80 wt.-% Au
(AuSn20) und ein zinnreiches bei 90 wt.-% Sn (SnAul0). Eine Zusammenstellung der
Daten zu den Kristallgittern der einzelnen Phasen nach /39/ zeigt Tabelle 2.

Phase Gitterstruktur Gitterkonstanten Raumgruppe
AuSn, orthorhombisch a=0,65124 nm Aba?2
n-Phase b =0,65162 nm

¢ =1,17065 nm
AuSn, orthorhombisch a=0,6908 nm Pbca
g-Phase b =0,7037 nm

c=1,1788 nm
AuSn hexagonal a=b=0,4323 nm P6s/mmc
d-Phase ¢ =0,5517 nm
AusSn rhomboedrisch a=b=0,5092 nm R3
¢’-Phase c=1,4333nm
AugSn hexagonal a=b=0,29081 nm P6s/mmc
-Phase ¢ =0,47859 nm

Tabelle 2: Kristalldaten der intermetallischen Phasen im System Gold-Zinn

Die Kristalldaten der Phasen AusSn, AuSn, AuSn, und AuSn, wurden durch
Untersuchungen an zwei verschieden lange ausgelagerten galvanischen Au/Sn-Bumps
mittels TEM und Elektronenbeugung von der Bundesanstalt fir Materialprifung und
Forschung (BAM) bestatigt (siehe Kapitel 4.2). Der Versuch des Nachweises der
AugSn- oder B-Phase in einer bei 200 °C fiur 4 Stunden ausgelagerten Probe brachte
kein eindeutiges Ergebnis. Zwar wurden mittels EDX-Messungen Bereiche
identifiziert, in denen als Ergebnis die chemische Zusammensetzung der AugSn-Phase
gemessen wurde. Eine Messung mittels Elektronenbeugung brachte jedoch keine
eindeutigen Aussagen. Dies kann als Hinweis darauf gelten, dass die AugSn-Phase in
der Tat bei Raumtemperatur nicht stabil ist und, sofern sie sich bei 200 °C gebildet
hatte, bei Abkihlung auf RT in den Au-Mischkristall und die AusSn-Phase zerféllt.
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Das goldreiche eutektische Lot der Zusammensetzung AuSn20 mit einem
Schmelzpunkt von 280 °C besteht aus den beiden Phasen AusSn (£’) und AuSn (5).
Bei 190 °C findet beim Abkihlen eine Unordnungs-/Ordnungs-Umwandlung von der
C’- zur C-Phase statt, die mit einer Volumenkontraktion von weniger als 0,1%
einhergeht. Diese Umwandlung wurde auch in Messungen der thermischen
Ausdehnung nachgewiesen /40/. Dementsprechend ist auch das eutektische Lot beim
Abkihlen einer Volumenkontraktion bei 190 °C unterzogen.

Das eutektische AuSn20-Lot besitzt bei Raumtemperatur (RT) eine Zugfestigkeit von
275 MPa und einen E-Modul von 59,2 GPa. Die Dehngrenze (0,2% bleibende
Dehnung) ist mit ebenfalls 275 MPa angegeben. Das Lot hat eine thermische
Leitfahigkeit von 57,3 W/(mK) und im Bereich von -50 bis 170 °C einen
Ausdehnungskoeffizienten von 15,93 + 0,89 10°°/K (siehe auch Tabelle 1). Bei 150 °C
zeigt das AuSn20-Lot im Vergleich zu RT eine deutlich gestiegene Duktilitat, die
Zugfestigkeit betragt 205 MPa bei einer Dehngrenze von 165 MPa /12/.

Die zinnreichen intermetallischen Phasen AuSn (8), AuSn, (¢) und AuSn, (n) bilden
sich und wachsen durch Diffusion gesteuert bereits bei Raumtemperatur. In einer
ersten Arbeit von Buene /41/ konnte an aufgedampften Schichten bestehend aus einer
Lage Au und einer Lage Sn mittels Rutherford-Rickstreuung (RBS) gezeigt werden,
dass sich bei Raumtemperatur die Phasen AuSn, AuSn, und AuSn, bilden.

In einer weiteren Arbeit /42/ zeigte derselbe Autor, dass beispielsweise eine Probe, in
der zuerst eine 186 nm dicke Au-Schicht und dann eine 216 nm dicke Sn-Schicht
aufgedampft wurden, was einer Gesamtkonzentration von 58 at.-% Au entspricht, nach
23 Stunden Lagerung bei Raumtemperatur aus der AuSn-Phase und einem Rest aus Au
bestand. Durch mehrere dazwischen liegende Messungen konnte gezeigt werden, dass
die AuSn-Phase sich bereits nach wenigen Minuten an der Grenzfldche der Au- und
der Sn-Schicht gebildet hatte und solange wuchs, bis das Zinn aufgebraucht worden
war. Bereits in den ersten Minuten nach dem Abscheiden konnte mittels RBS ein der
AuSn-Phase entsprechendes Plateau bei 50 at.-% Au in der Konzentrations-Tiefen-
Kurve gezeigt werden. AuBerdem wurde gezeigt, dass das Wachstum der AuSn-Phase
dem parabolischen Schichtwachstumsgesetz nach Gleichung 1 folgt.

1?=2-k-t (1)

Hierbei ist | die Schichtdicke in m, t die Zeit in s, die nach dem Aufdampfen
vergangen ist, und k die Wachstumskonstante in cm?s™.
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In zwei spéater veroffentlichten Arbeiten von L. Buene et al. /43/ und /44/ wurden die
Phasen mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und Elektronenbeugung
untersucht. Damit konnte nachgewiesen werden, dass sich bei Raumtemperatur die
intermetallischen Phasen AuSn und AuSn, direkt nach dem Aufdampfen zwischen
dem Au und dem Sn gebildet hatten. Die AuSn,-Phase konnte in diesen Experimenten
nur in Schichtsystemen, die mehr als 50 at.-% Sn enthielten, nachgewiesen werden.
Sie bildete sich dann erst einige Minuten nachdem sich die anderen beiden
intermetallischen Phasen AuSn und AuSn, gebildet hatten. So wurde beispielsweise
eine goldreiche Probe mit 45at.-% an Sn (30 nm Au auf 39nm Sn) mittels
Elektronenbeugung solange immer wieder nach Lagerung bei Raumtemperatur
untersucht, bis die Probe nach einer Analyse nach 91 min nur noch aus Au und der
AuSn-Phase bestand. Bereits in der ersten Messung 7 min nach dem Aufdampfen der
Schichten konnten neben Au und Sn die beiden Phasen AuSn und AuSn,
nachgewiesen werden. Die AuSn,-Phase konnte zu keinem Zeitpunkt nachgewiesen
werden. In einer zinnreicheren Probe mit 80 at.-% Sn (12 nm Au auf 73 nm Sn)
wurden 5,5 min nach dem Aufdampfen zundchst auch lediglich Au, Sn, AuSn und
AuSn, und erst nach weiteren 2 min zusatzlich die AuSn,-Phase nachgewiesen. Nach
49 Stunden bestand die Probe nur noch aus Sn, AuSn, und AuSn,. Dieser Arbeit
zufolge findet die Keimbildung der beiden Phasen AuSn und AuSn, direkt am Beginn
der Interdiffusion bei Raumtemperatur statt. Die Autoren interpretieren die Tatsache,
dass sich die AuSn,-Phase nicht sofort bildet, dahingehend, dass sie sich durch
Umwandlung aus der AuSn-Phase bildet. Die AusSn-Phase konnte nach Lagerung bei
Raumtemperatur nicht nachgewiesen werden.

In einer weiter flhrenden Arbeit von Hugsted, Buene et al. /45/ wurde die Temperatur
wéhrend des Aufdampfens der Schichten variiert. Zuerst wurde Zinn bei Temperaturen
von -170 °C, -50 °C und 20 °C auf Siliziumsubstraten aufgedampft und danach Au auf
die Zinnschicht bei jeweils mindestens ebenso tiefen Temperaturen. Anhand von in
RBS-Messungen bei RT erhaltenen Konzentrations-Tiefen-Profilen konnte festgestellt
werden, dass die Wachstumsgeschwindigkeit der planar wachsenden AuSn-Phase mit
zunehmend tieferer Aufdampftemperatur deutlich hoher wird. Da davon ausgegangen
wird, dass die Zinn-KorngréRe mit abnehmender Prozesstemperatur abnimmt und die
sich bildende AuSn-Phase damit auch aus kleineren Kérnern besteht bzw. die Anzahl
der Korngrenzen mit abnehmender Temperatur steigt, leiteten die Autoren aus den
Ergebnissen ab, dass das Wachstum der AuSn-Phase hauptsdchlich durch
Korngrenzendiffusion durch die AuSn-Phase bestimmt ist. Auch konnte festgestellt
werden, dass die Steigung der Konzentrations-Tiefen-Kurven zwischen den
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Phaseniibergangen zum Plateau von 50 at.-%, das der AuSn-Phase entspricht, mit
zunehmender Zeit immer flacher wird. Dies wurde so gedeutet, dass die AuSn-Phase
nicht mit gleichmaliger Schichtdicke wachst. Aullerdem konnten die Autoren
feststellen, dass der Goldgehalt in der Zinnschicht mit der Zeit linear ansteigt, bis eine
Konzentration von 10 at.-% an Au vorhanden war. Da dieser Wert weit Uber der
Loslichkeit von Gold in Zinn liegt, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass, indem
Au rasch entlang der Zinn-Korngrenzen diffundiert, die Bildung und das Wachstum
der AuSn,-Phase ausgehend von den Korngrenzen stattfinden. Da das Plateau nicht bei
20 at.-% liegt, wéchst die AuSn,-Phase folglich nicht als planare Schicht. In einer
anderen Arbeit wurde mittels implantierten Argons als Diffusionsmarker festgestellt,
dass das Wachstum der AuSn-Phase hauptsachlich durch die Diffusion von
Goldatomen bestimmt ist /46/.

In zwei Arbeiten von Yamada et al. /47/, /48/ wurde das Phasenwachstum der
intermetallischen Phasen AuSn, AuSn, und AuSn, untersucht, wobei ein
Schichtverbund aus einer Au und zwei Sn-Folien verwendet wurde, die durch
Diffusionsbonden im festen Zustand miteinander verbunden worden waren. Mit
diesem Schichtverbund wurden Auslagerungsversuche bei 393 K, 433 K und bei
473 K durchgefiihrt und die Schichtdicken nach verschiedenen Zeiten im Querschliff
mittels Lichtmikroskopie gemessen. Ausgewertet haben die Autoren ihre Ergebnisse
mit Hilfe der Formel zum Schichtwachstum | = k(t/ty)", wobei | die Schichtdicke, t die
Auslagerungszeit, n ein dimensionsloser Exponent und k ein Koeffizient mit derselben
Einheit wie die Schichtdicke bedeuten. Damit die Einheiten links und rechts der
Gleichung (Ubereinstimmen, ist t; mit dem Wert 1s eingefihrt worden. Die
Untersuchungen zeigen, dass die drei oben genannten Phasen als Schichtverbund
wachsen, wobei die Dickenverhéltnisse der Phasen AuSn : AuSn, : AuSn, bei 393 K
1:1:6,4, bei 433 K 1:1:4 und bei 473 K 1:1:3,7 betragen und jeweils tber die gesamte
Dauer der Experimente bei einer Temperatur konstant bleiben. Bei 393 K ergibt sich
fur den Koeffizienten k ein Wert von 5,4 x 10 m, bei 433 K von 2,7 x 107 m und bei
473 K nimmt k einen Wert von 9,6 x 10" m an. Der Exponent n berechnet sich bei
393 K zu 0,48, bei 433 K zu 0,42 und bei 473 K nimmt n den Wert 0,36 an. Daraus,
dass der Exponent n immer Kleiner als 0,5 ist, leiten die Autoren ab, dass das
Wachstum der Schichten nicht alleinig durch Volumendiffusion bestimmt ist, sondern
teilweise Diffusion Uber die Korngrenzen stattfindet und sich die Anzahl der
Korngrenzen durch Kornwachstum wahrend des Auslagerns verringert. Dass der Wert
fur n mit sinkender Temperatur steigt und sich schlielich bei 393 K dem Wert 0,5
annahert, wird dadurch erklart, dass das Kornwachstum in den intermetallischen
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Phasen wéhrend einer Auslagerung bei niedrigeren Temperaturen langsamer
vonstatten geht als bei hoheren Temperaturen. Findet Kornwachstum statt, dann
weicht der Wert fur n deutlich nach unten von 0,5 ab. Findet kein oder kaum
Kornwachstum statt, dann wird fir n ein Wert von nahezu 0,5 erwartet.

Das durch Diffusion gesteuerte Phasenwachstum der intermetallischen Phasen AuSn,
AuSn, und AuSn, geht mit der Bildung von Kirkendall-Poren einher. Der Kirkendall-
Effekt tritt immer dann auf, wenn die Diffusionskoeffizienten der beteiligten Partner
unterschiedlich groB sind und es sich nicht um Diffusion durch Platztausch der Atome
handelt /49/. Die Poren entstehen auf der Seite des schneller diffundierenden Partners.
Dass Kirkendall-Poren bei RT zwischen dem Au und der AuSn-Phase auch in
schichtweise galvanisch abgeschiedenen Au/Sn-Bumps auftreten, ist in zwei Arbeiten
von Oppermann et al. /50/ und Kallmayer et al. /51/ gezeigt worden. Die Poren bilden
sich immer an der Grenzflache zwischen dem Au und der angrenzenden AuSn-Phase.
Au-Atome bewegen sich also von der Grenzflache weg und hinterlassen Leerstellen,
die sich zu sichtbaren Poren anhaufen.

Bei einer Temperatur von 290 °C wurde von Kallmayer et al. das Wachstum der bei
dieser Temperatur in die {-Phase umgewandelten AusSn-Phase untersucht /51/. Es
folgt dem parabolischen Wachstumsgesetz nach Gleichung 1, ist also durch Diffusion,
nicht durch Grenzflachenreaktionen kontrolliert. Fur die Wachstumskonstante wurde
ein Wert von 4,1 x 10™° cm?s™ bestimmt. Dass die Wachstumskonstante k der AusSn-
Phase von der Temperatur abhéngig ist, wie in Gleichung 2 wiedergegeben, wurde
durch den Vergleich mit Literaturdaten untermauert.

k =Kk, -exp(

_EA

T )

Hier ist ko, eine von der Temperatur unabhdngige Konstante, E, die
Aktivierungsenergie in eV, kg die Boltzmannkonstante und T die Temperatur in K. Es
konnte gezeigt werden, dass bei 290 °C und Kontakt der Phase mit einer fllissigen
Lotkappe aus AuSn20 der ermittelten Wert fir k in der Arrheniusauftragung mit
Literaturwerten von Carney et al. /52/, die anhand einmal umgeschmolzener Bumps
unterhalb des Schmelzpunktes ermittelt wurden und einen Wert E5 = 0,63 eV flr das
Wachstum der AusSn-Phase ermittelt haben, in Einklang zu bringen ist. Demnach ist
es also fur das Phasenwachstum unerheblich, ob die Phase mit flissigem Au/Sn-Lot in
Kontakt ist oder nicht. Hier muss jedoch zum einen angemerkt werden, dass die AusSn
(£’-Phase) eine Unordnungs-/Ordnungs-Umwandlung zur C-Phase bei 190 °C
durchlduft. In einer Arrheniusauftragung werden also streng genommen Werte zweier
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Phasen kombiniert dargestellt, weshalb eine Bestimmung von E, fragwirdig erscheint.
Zweitens ist in der Arbeit von Carney et al. /52/ beschrieben, dass fir das
Phasenwachstum die gesamte Flache der AusSn-Schicht inklusive der Dendriten
verwendet wurde. Da die Dendriten jedoch aus der Erstarrung stammen, verfalschen
sie die Messwerte.

3.3 Verbindungstechnik mit AuSn20-Lot

3.3.1 Anwendungsformen von AuSn20-Lot

Das AuSn20-Lot kann auf verschiedene Weisen appliziert werden. Fur flachige
Verbindungen (Die-Lo6ten) kann das Lot in Form von Folien (Preforms) verwendet
werden, die durch Stanzen oder Laserschneiden in die passende Gréf3e geschnitten
werden. Oftmals werden Warmesenken verwendet, auf die das Lot bereits durch
Sputtern oder Bedampfen aufgebracht ist.

Fur die Flip-Chip-Montage muss das eutektische Au/Sn-Lot in Form einzelner Bumps,
fir das hermetische Verkappen in Ringstrukturen auf die Komponenten gebracht
werden. In einer Arbeit von Ishikawa /53/ wird beschrieben, dass sich mit AuSn20-Lot
in Form von Lotpaste sowohl mittels Lotpastendruck als auch durch Dispensen
einzelne Bumps und Ringstrukturen herstellen lassen. Das bei Verwendung von Pasten
auftretende Problem der Porenbildung durch Gase, die wéhrend des Lotens in der
Paste freigesetzt werden, wurde durch Modifikation der Flussmittel deutlich gemildert.
Die Anwendung von AuSn20-Lot in Form von Paste ist dadurch reduziert, dass damit
nur grobere Anschlussraster von mehr als 100 pum erzielbar sind.

Technologien zur Erzeugung von Bumps aus Au/Sn-Lot, mit denen man Kleine
Anschlussraster von weniger als 50 um erzielen kann, sind das Bedampfen und das
Sputtern. In Arbeiten von Pittroff et al. wird beschrieben, dass Bumps der eutektischen
Zusammensetzung AuSn20 mittels Elektronenstrahlbedampfen auf Laserdioden
abgeschieden wurden, um diese anschlieBend in der Flip-Chip-Technik kontaktieren
zu konnen /54/, /55/. Dabei wurden Au und Sn abwechselnd schichtweise aufgebracht,
was zur Ausbildung eines zeilenformigen Gefliges der beiden intermetallischen Phasen
AusSn und AuSn flhrte. Auch durch Sputtern aus einem Verbundtarget wurden
AuU/Sn-Bumps mit der eutektischen Zusammensetzung AuSn20 bereits erfolgreich
hergestellt und fur die Nutzung zur Flip-Chip-Montage von Laserdioden genutzt /56/.
Bei beiden Verfahren ist der Verbrauch an Gold hoch, da Bedampfen und Sputtern
nicht auf die Bumps beschrénkt ist, sondern der ganze Wafer mit dem Lot versehen
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wird. Darlber hinaus lassen sich mit beiden Verfahren nur Bumps bestimmter Hohen
abscheiden, da die Strukturierung in einem Lift-Off-Prozess erfolgt.

Ein weiteres Verfahren ist das galvanische Abscheiden von AuSn20 aus einer
chemischen L&ésung, die sowohl Au in Form von KAuCl, als auch Sn in Form von
SnCl,-H,0 enthalt. Die Zusammensetzung des Lotes ist von verschiedenen Parametern
wie Badzusammensetzung, Pulsdauer und Stromdichte abhé&ngig /57/. Bei bestimmten
Parametern kénnen durch wiederholte Anderung der Stromdichte die AusSn- und die
AuSn-Phase schichtweise abwechselnd abgeschieden werden /58/. In einer weiteren
Arbeit wird berichtet, dass das eutektische AuSn20-Lot auch auf mit Photolack
strukturierten Substraten abgeschieden werden kann /59/. Dieser Prozess ist allerdings
schwer kontrollierbar, da das Erreichen der gewiinschten Zusammensetzung des
abgeschiedenen Lots stark von der genauen Einhaltung der Prozessparameter abhangig
ist.

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Au/Sn-Bumps ist das Beloten von
aullenstromlos aufgebrachten Ni-Pads durch Eintauchen dieser in flussiges AuSn20-
Lot /60/, /61/. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es weder zur Herstellung der
UBM noch der Bumps aufwandiger Vakuumtechniken bedarf. Andererseits ist es nicht
unproblematisch eine gleichméfliige Lotschichtdicke zu gewaéhrleisten. Auch die
erzielbare absolute Héhe der Bumps ist in Abhangigkeit vom Durchmesser beschrénkt.
So lassen sich bei 100 um Bumpdurchmesser Lotkappen von etwa 20 um Hohe
erzeugen.

Ein anderes Verfahren nutzt das AuSn20-Lot in der Form von Kugeln. Diese werden
mit einem Bestlickungsgerét einzeln auf die Pads aufgebracht und mit einem Laserpuls
aufgeschmolzen, so dass das Lot die Metallisierung benetzt. Dieses so genannte
»Solder Ball Bumping®“- Verfahren, dessen Prinzip in /62/ dargestellt ist, hat den
Vorteil, dass es sehr flexibel ist und somit vor allem fir kleinere Stuickzahlen und fir
Prototypenfertigung geeignet ist. Das Verfahren ist bezliglich Anschlussraster und
BumpgroRen begrenzt. Die verwendeten Lotkugeln sind deutlich gréRer als 100 um im
Durchmesser.

Von ltoh et al. /63/ ist ein Verfahren vorgestellt worden, das die Au/Sn-Bumps
dadurch erzeugt, dass einzelne Plattchen bzw. Preforms zuerst aus einer Folie mit der
eutektischen Zusammensetzung AuSn20 mit einem speziellen Gerat ausgestanzt,
gleichzeitig mit dem zum Ausstanzen genutzten Stempel auf das Substrat gepresst und
anschlieBend zu Bumps umgeschmolzen werden.
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Mit dem schichtweise galvanischen Abscheiden von Au und Sn in zwei aufeinander
folgenden Prozessschritten aus zwei verschiedenen Badern konnen Bumps
unterschiedlichster Geometrien auf Waferebene hergestellt werden. Wenn insgesamt
Au im Uberschuss abgeschieden wird, bildet sich in einem Umschmelzprozess immer
eine Lotkappe aus dem Eutektikum AuSn20 aus /28/, /50/, /51/, /64/. Diese Methode,
die Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit ist und daher in Kapitel 3.4
eingehend beschrieben wird, hat mehrere Vorteile. So konnen verschieden
BumpgroRen und -formen hergestellt werden. AuBBerdem ist das Verfahren gegentber
Lift-Off-Techniken Material sparend, da nur in den Lackéffnungen abgeschieden wird.

3.3.2 Kompatible Metallisierungssysteme

Neben der Funktion, eine elektrische Kontaktierung des Bauteils zu erméglichen, muss
die zu AuSn20-Lot kompatible Metallisierung auf dem darunter liegenden Material
haften. Auflerdem muss die Metallisierung als Barriere beziehungsweise
Diffusionssperrschicht dienen, das hei3t, sie darf sich wahrend des LoOtens nicht
vollstandig im Lot I6sen und darf nur geringe Diffusion einzelner Elemente durch sie
hindurch zulassen. Weder wahrend des Lotens noch im Betrieb soll die Metallisierung
mit dem Lot vollstandig — in der Regel unter Bildung intermetallischer Phasen —
durchreagieren. Dartiber hinaus muss die oberste Lage der Metallisierung vom Lot
benetzbar sein.

Auf der Bauteilseite wird bei optoelektronischen Komponenten, die beispielsweise aus
GaAs bestehen, oft ein Schichtsystem bestehend aus Ti/Pt/Au als Metallisierung
angewendet. Diese ist geeignet zum Au-Drahtbonden und zum Lo6ten. Das Titan
ubernimmt die Funktion des Haftvermittlers zum Halbleiter und dient beim Loten als
Barriere, sobald sich das Pt im Lotprozess vollstandig im Lot aufgeldst hat. Das Pt
dient als Schutz- und Diffusionssperrschicht, indem es verhindert, dass Ti-Atome
durch Diffusion durch das Pt hindurch an die Oberflache gelangen und dort eine
Oxidschicht bilden. Zwischen dem Ti und dem flussigen Lot bildet sich die
intermetallische Phase Au,Ti, sofern sich vorher das Platin vollstandig im Lot geldst
hat /65/. Wichtig ist, dass das Ti nicht oxidiert ist, da es sonst zur Entnetzung des
Lotes kommen kann. Ist die Pt-Schicht ausreichend dick, ware es denkbar, dass das
Platin wahrend des Lotens nicht vollstandig aufgelost wird und alleinig als Barriere
dienen kann. So wird von Wada et al. /66/ berichtet, dass eine 300 nm dicke Pt-Schicht
sich auch nach 30 min Auslagerung bei 350°C nicht vollstandig in die
intermetallische PtSn-Phase umgewandelt hatte. Dabei ist zu beachten, dass die auf

dem Pt abgeschiedene Schicht aus dem AuSn20-Lot ebenfalls nur 300 bis 400 nm dick
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war, so dass fraglich ist, ob das Lot wéhrend der gesamten Auslagerung im flissigen
Zustand war oder aber durch Konzentrationsverschiebung isotherm erstarrt ist. Die
Ti/Pt/Au-Metallisierung wird in verschiedenen Variationen, wie z.B. auch in
Schichtfolgen, in denen das Ti/Pt aus prozesstechnischen Grinden wiederholt
vorkommt, angewendet. Entscheidend ist in jedem Fall, dass die dem Bauteil nachste
Ti-Schicht wéhrend des Lotens nicht vollstandig aufgeldst wird, um eine Reaktion
zwischen dem Lot und dem Halbleitermaterial bzw. ein Entnetzen auf dem Substrat zu
verhindern. Die einzelnen Schichten haben dabei in der Regel Dicken zwischen 10 nm
und 200 nm. Viele Laserdioden, die vollflachig gelotet werden, sind mit einer
Ti/Pt/Au-Metallisierung versehen.

Die beiden Metalle Wolfram und Chrom wurden in einer Arbeit von Katz et al. /67/
auf ihre Eignung als Metallisierung fiir AuSn20-Lot auf InP-Laserdioden getestet.
Beide Metalle reagierten nicht mit dem AuSn20-Lot. Es wurden weder Interdiffusion
noch Phasenbildung beobachtet. Es ergaben sich aber Hinweise darauf, dass das
AuSn20-Lot auf beiden Metallisierungen entnetzt. Lee et al. /68/ haben reines
Wolfram als alternative UBM zum L0&ten von Laserdioden aus InP mit AuSn20-Lot
getestet mit dem Ergebnis, dass das Au/Sn-Lot auf dem Wolfram entnetzte. Wolfram
wird aus diesem Grund nicht als Benetzungsschicht eingesetzt. An der Anwendung
von Chrom fir Laserdioden wird noch geforscht. Chrom besitzt ausgezeichnete
Sperrwirkung und es eignet sich hervorragend als Haftvermittler. Benetzbar ist Chrom,
das auch bei niedrigen Sauerstoffpartialdriicken oxidiert, nur dann, wenn in einem
Vakuumprozess direkt nach dem Aufbringen von Cr eine benetzbare
Oxidationsschutzschicht, die in den Arbeiten von Liu et al. und Kim et al. aus Gold
besteht, abgeschieden wird /69/, /70/. Oxidierte Chromschichten kénnen, da sie nicht
benetzbar sind, als Lotstopp eingesetzt werden. Da Cr durch das Au hindurch
diffundiert, kann Cr an die Au-Oberflache treten und dort Cr-Oxid bilden, weshalb
hier die Erprobung von Alternativen wie Platin vorzuschlagen wére.

In den bereits 0.9. Arbeiten von Pittroff et al. /54/, /55/ wurde fir die mittels
Bedampfens hergestellten Au/Sn-Bumps eine UBM aus mittels Sputtern
abgeschiedenem WSig4No, und aufgedampftem Ni verwendet, um Laserdioden aus
InP/INnGaAsP durch Loten in Flip-Chip-Technik mit Si-Substraten mit derselben und
mit einer TiPtAu-Metallisierung zu verbinden. Das WSig 4N, diente dabei als Haft-
und Barriereschicht und das 100 nm dicke Ni als Benetzungsschicht, die sich wahrend
des Umschmelzens vollstandig im Au/Sn-Lot 16st. Eine Adhé&sion zwischen dem Lot
und der WSig4Ngo-Schicht wird hier von den Autoren mit der Bildung von
Nickelsiliziden begriindet.
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Als lotbare Metallisierung fur AuSn20-Lot finden auch dicke Nickelschichten
Anwendung. Nickel lasst sich sowohl galvanisch als auch auBenstromlos als Ni/P
abscheiden und eignet sich deshalb vor allem als Pad-Metallisierung auf den
Siliziumsubstraten. Ein isothermer Schnitt des terndaren Au-Sn-Ni-Systems bei
Raumtemperatur ist von Anhock et al. in /71/ und in /72/ veroffentlicht worden. Die
intermetallischen Phasen NisSn, und NisSn, 16sen etwa 18 bzw. 30 at.-% Au, wobel
das Au den Platz des Ni einnimmt. Die AuSn-Phase lost etwa 25 at.-% Ni. Hier
ersetzen die Ni-Atome das Au. Die AusSn-Phase hat eine Ldslichkeit von etwa 5 at.-
% Ni. In einer Dissertation von Tsai /73/ ist beschrieben, dass der Diffusionsweg in
diesem System, wenn AuSn20-Lot auf Nickel abgeschieden wurde, bei Auslagerung
bei 240 °C Uber die Phasen NizSn,, bzw. (Au, Ni)3Sn,, AuSn bzw. (Au, Ni)Sn und
AusSn verlauft.

In einer Arbeit von Song et al. /74/ sind AuSn20-Lotdepots auf auBenstromlos
abgeschiedenem Ni(P) mit 0,1 um dicker Au-Schicht dartiber und im Vergleich dazu
auf Cu umgeschmolzen worden. Zum einen war das auf Ni umgeschmolzene Lot-
Geflige sehr stark vergrébert ausgebildet im Vergleich zu dem auf Cu
umgeschmolzenen. Zum zweiten reagierte das Lot unter Bildung der (Au, Ni)3Sn,-
Phase mit dem Ni, wobei sich auf der Lot-Seite daran die (Au, Ni)Sn-Phase anschloss.
Nach einem Jahr Auslagerung bei 200 °C haben sich die intermetallischen Phasen
(Au, Ni)sSn, und (Au, Ni)Sn als zwei relativ gleichmaRig etwa 3 um beziehungsweise
4 um dicke Schichten zwischen dem Cu und der auf der anderen Seite angrenzenden
AusSn-Phase ausgebildet. An den nicht ausgelagerten Proben ist auffallig, dass sich in
dem auf Ni umgeschmolzenen Lot grof’e AusSn-Dendriten finden. Zwar wird diese
Tatsache dadurch erklart, dass durch die auf dem Ni abgeschiedene Au-Schicht ein
Au-Uberschuss entsteht. Da die Au-Schicht jedoch nur 0,1 pm dick war, liegt die
Vermutung nahe, dass sich der Au-Uberschuss dadurch erklart, dass in der AuSn-
Phase das Au teilweise durch Ni ersetzt wird. Somit wird AusSn aufgrund des
zusatzlich frei werdenden Goldes im Uberschuss gebildet.

Das Au-Sn-Cu-System wurde ausfihrlich von Zakel /75/ in ihrer Dissertation
beschrieben. In diesem terndren System zeigt sich, dass die AusSn-Phase bis zu etwa
18 at.-% Cu und die AuSn-Phase etwa 6 at.-% Cu l6sen, wobei das Cu in beiden
Fallen das Au substituiert. Durch die Reaktion des Lotes mit dem Cu kann es also zu
einer deutlichen Anderung der Phasenanteile im Gefiige kommen. Bei der
Verwendung von Kupfer in Verbindung mit AuSn20-Lot muss auBerdem darauf
geachtet werden, dass es bei Temperaturlagerung zur Bildung von Kirkendall-Poren
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kommen kann. Wenn sich das Lot jedoch komplett in die AusSn(Cu)-Phase
umgewandelt hat, kann die Bildung von Kirkendall-Poren vermieden werden.

AuRerdem kann dickes Gold als Metallisierung dienen. Da sich Gold sehr schnell im
flissigen AuSn20-Lot 16st, muss es mindestens so dick sein, dass es nicht vollstandig
im Lot gelost wird, da ansonsten unter dem Au wiederum ein Metall mit
Barrierewirkung vorhanden sein masste. Zwischen dem Au und dem AuSn20-Lot
bildet sich in jedem Fall eine Schicht aus der AusSn-Phase. Bei kleinem Lotvolumen
kann sich auch das gesamte Lot in die AusSn-Phase umwandeln, was gleichbedeutend
mit einer isothermen Erstarrung ist.

Auch Dickschichtmetallisierungen, die auf LTCC eingesetzt werden, eignen sich zum
Loten mit AuSn20-Lot. Es ist von Kallmayer et al. /76/ und Kloeser et al. /77/ gezeigt
worden, dass AuSn20-Lot auch kompatibel zu Dickschichtmetallisierungen aus
Pd/Ag- oder Au-Paste ist.

Nicht zuletzt sei bemerkt, dass man auf kommerziell erhaltlichen Wéarmespreizern aus
beispielsweise einer CuW-Legierung Kombinationen aus geeigneten Metallen, wie Ni
und Pt findet, auf denen das AuSn20 in Dinnschichttechnik aufgebracht ist. Es ist
naheliegend, dass die diinne Pt-Schicht, die sich zwischen dem AuSn20-Lot und dem
Ni befindet, die direkte Reaktion des Lotes mit dem Ni verhindern bzw. verzégern
soll.

Aus den verschiedenen diskutierten Metallisierungen sind dickes Gold, dickes Nickel
und Ti/Pt/Au als diejenigen hervorzuheben, mit denen in Verbindung mit Au/Sn-Lot
gearbeitet werden kann. Ti/Pt/Au eignet sich besonders fiir sehr diinne Lotschichten.
Bei Verwendung von auf Wolfram basierenden Metallisierungen muss darauf geachtet
werden, dass das Lot nicht mit dieser in Kontakt kommt, da zu erwarten ist, dass es
dann zur Entnetzung kommt. Bei Chrom ist nicht vollig klar, ob es vom Lot benetzbar
ist oder nicht. Voraussetzung ist in jedem Fall, dass kein Chromoxid vorliegt, das Cr
also durch eine Schutzschicht vom Sauerstoff geschiitzt ist. Im Gegensatz zu W, fir
das Au keine oder kaum Loslichkeit im festen Zustand besitzt, hat Au fir Cr eine
Loslichkeit von mehreren Gewichtsprozenten. Dies ist ein Indiz dafur, dass Cr als
Metallisierung flr Au/Sn-Lot geeignet sein konnte.

3.3.3 Lotatmospharen fur AuSn20-Lot und Schutz vor Oxidation

Bei Verwendung von AuSn20-Lot kann auf flussiges Flussmittel verzichtet werden.
Oft wird in No-Atmosphare oder Formiergas, das aus Stickstoff und zwischen 5 und

20% Wasserstoff besteht, gelotet. Fur die Montage von Laserbarren ist es dblich,
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erhitztes Formiergas zu verwenden, das wahrend des Lotens die zu verbindenden
Komponenten umspult /8/. Reiner Wasserstoff eignet sich besser als Létatmosphére
[78/. Tan et al. /79/ berichten, dass zum Lo6ten auch Ameisensdaure (HCOOH) als
reduzierendes Mittel verwendet wird, das im gasformigen Zustand in Stickstoff als
Trégergas appliziert wird. Von Lin und Lee /80/ wird beschrieben, dass die
Ameisensdure in einer zweistufigen Reaktion bestimmte Metalloxide reduziert, wobei
Temperaturen groRer 150 °C fur die erste und mehr als 200 °C fur die zweite
Teilreaktion herrschen mdissen. In der ersten Reaktion bildet sich zun&chst eine
metallorganische Verbindung, die in der zweiten Reaktion zerfallt, wobei neben dem
reinen Metall CO,, H, und Wasser entstehen konnen. VVon Gercher und Cox /81/
wurden mit Zinnoxid (SnO,) Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde die SnO,-
Oberflaiche HCOOH ausgesetzt, die Ameisensdure an der Oberflache adsorbierte.
Anschlieend wurde die Desorption der Reaktionsprodukte temperaturabhéngig
mittels Massenspektrometer bestimmt. Neben kleineren Mengen an H,CO wurden als
Hauptreaktionsprodukte CO,, CO und H,O ab Temperaturen oberhalb von etwa
200 °C festgestellt. Daraus lasst sich schlieBen, dass eine reduzierende Wirkung der
Ameisensaure erst ab 200 °C zu erwarten ist.

Lee et al. berichten, dass auf in Vakuumprozessen hergestellten Lotschichten aus
mehreren Lagen Gold und Zinn Schutz vor Oxidation dadurch erzielt werden kann,
dass zuletzt eine Goldschicht aufgebracht wird /82/. Da jedoch das als zuletzt
aufgebrachte Gold auch schon bei Raumtemperatur in das darunter liegende Zinn
diffundiert bzw. Phasenwachstum stattfindet, muss davon ausgegangen werden, dass
bei einer Goldschichtdicke von 1 um nach etwa einer Woche Lagerung an RT an der
Oberflache nicht reines Gold, sondern eine intermetallische Phase vorliegt, wenn bei
der Abschatzung der von Buene et al. /42/ bestimmte Wert der Wachstumskonstante
k=9 x 10" cm?™ fiir das Wachstum der AuSn-Phase zugrunde gelegt wird. Wie im
folgenden Absatz erldutert wird, ist es nahe liegend, dass die Oberflachen der
intermetallischen Au/Sn-Phasen mit Zinnoxid belegt sind, durch einen Au-Abschluss
Oxidation also nicht unbedingt vermieden werden kann.

Durch Umschmelzen von Lotschichtsystemen in reduzierender Atmosphare kann das
urspriingliche Zinnoxid auch bei oben liegenden Zinnschichten entfernt werden. Nach
dem Umschmelzen von eutektischen Zusammensetzungen liegen dann die Phasen
AuSn und AusSn nebeneinander im eutektischen Geflige vor, die zinnreicheren Phasen
sind nicht mehr anzutreffen. Da sich in Auger-Messungen aber selbst auf der
Oberflache von AusSn eine Zinn-Segregation nachweisen lie, liegt der Schluss nahe,
dass sich auch auf goldreicheren intermetallischen Phasen Zinnoxid bildet /83/. Bei der
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AuSn-Phase wurde keine Zinnsegregation festgestellt. Der Unterschied wird dadurch
erklart, dass die AuSn-Phase eine starkere Ordnung aufweist als die AusSn-Phase und
somit eine Zinnsegregation aus energetischen Grlinden ungtinstig ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fir das Figen von
optoelektronischen Komponenten durch Léten unter Verwendung von AuSn20-Lot
optimaler Weise gasformige Ameisensdaure angewendet werden sollte, da somit die
Zinnoxide, die sich nachweislich auf Au/Sn-Lot bilden, reduziert werden kénnen ohne
dabei Rickstande von Flussmitteln auf den optischen Flachen zu hinterlassen.

3.4 Galvanische Au/Sn-Bumps

Das galvanische Abscheiden von Au/Sn-Lot hat zum einen den Vorteil, dass im
Gegensatz zur Sputterabscheidung ohne Lift-Off-Technik strukturiert abgeschieden
und damit Material gespart wird. Die Genauigkeit, mit der die Schichtdicken bzw.
Bumphohen uber einem Wafer galvanisch abgeschieden werden konnen, liegt bei
Au/Sn in der GroRenordnung 4% der Schichtdicke. Die einfachste Variante Gold-
Zinn-Bumps herzustellen besteht darin, Gold und Zinn in zwei aufeinander folgenden
Prozessschritten schichtweise galvanisch abzuscheiden. Das eutektische Lot der
Zusammensetzung AuSn20 bildet sich erst dann, wenn der Bump auf die
Schmelztemperatur des goldreichen Eutektikums von 280 °C geheizt wird.

Durch Wahl der Schichtdicken von Au und Sn lassen sich verschiedene Bumpformen
und Zusammensetzungen der Bumps bzw. der Lotkontakte einstellen. Ist die
Gesamtzusammensetzung der Au/Sn-Bumps goldreicher als das Eutektikum AuSn20,
bleibt ein Teil des Goldes wahrend des Umschmelzens als Schicht bzw. Sockel
unterhalb des Eutektikums erhalten. Das Gold Ubernimmt in diesem Fall also selbst
zwei Funktionen der UBM: Sie dient als benetzbare und als Barriere-Schicht. Die
Hohe der sich bildenden sphérischen Lotkappe, die auf dem Bump ausgebildet wird
und die durch eine Schicht aus der intermetallischen Phase AusSn vom verbleibenden
Au getrennt ist, ist abhangig von der abgeschiedenen Zinnschichtdicke und vom
Bumpdurchmesser. Um einen Goldsockel zu erhalten, muss die urspriingliche
Goldschicht dicker sein, als fur das Ausbilden der eutektischen Kappe und der AusSn-
Schicht bendtigt wird. Um das Eutektikum zu bilden, werden VVolumina von Gold und
Zinn im Verhaltnis 1,5 zu 1 benétigt. Zahlreiche Arbeiten zu solchen galvanischen
Au/Sn-Bumps mit Goldsockel sind bereits vertffentlicht worden /28/, /50/, /51/, 164/.

Stellt man die Schichtdicken so ein, dass die Gesamtzusammensetzung der Bumps

dem Eutektikum entspricht, so schmelzen die Bumps beim Umschmelzen bzw. Loten
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vollstandig auf, sobald eine Temperatur von 280 °C erreicht wird. In Abbildung 3 sind
schematische Darstellungen von Au/Sn-Bumps nach der Abscheidung und nach dem
Umschmelzen mit Gberschissigem Gold links und ein vollstandig schmelzender
AuU/Sn-Bump rechts dargestelit.

Nicht benetzbare UBM Benetzbare UBM
Au A Sn Pad, z.B. Au Sn /Au Pt
TiIWN u o Au Ti
Passivierung g% VWN

Wafer, z.B. GaAs

Nach der galvanischen Abscheidung

Intermetallische

AusSn Phase

Au-Sockel

Nach dem Umschmelzen

Abbildung 3: Vergleichende Darstellung von Au/Sn-Bumps, die nach dem
Umschmelzen (T >280°C) einen Au-Sockel behalten (links), und von im
Umschmelzprozess vollstdndig schmelzenden Bumps (rechts)

Wahrend bei Bumps mit Goldsockel die UBM nicht notwendigerweise benetzbar sein
muss, ist dies bei vollstdndig schmelzenden Bumps zwingend erforderlich. Links
dargestellt ist eine nicht benetzbare Metallisierung aus TiWN, rechts dargestellt eine
benetzbare Metallisierung, die ber der TiWN-Schicht mit einer Schichtfolge aus Ti,
Pt und Au anschlie3t. Bei beiden Bumpformen besteht der Herstellungsprozess des
Au/Sn-Lotes aus der galvanischen Abscheidung und einem Umschmelzprozess.
Letzterer erfolgt in manchen Féllen zusammen mit dem Loten in einem Prozessschritt.
Im Folgenden wird der Stand der Technik flr die Herstellung galvanischer Au/Sn-
Bumps mit Goldsockel auf einer Sputterschicht aus TIWN und Au beschrieben.

Vor der galvanischen Abscheidung wird zunéchst eine Metallisierung aufgetragen, die
als Haftvermittler, Diffusions-Sperrschicht und Startschicht fur die Galvanik dient. Bei
Au/Sn-Bumps mit Golduberschuss ist es Stand der Technik, eine zwischen 100 und
230 nm dicke TiWN-Schicht als Haftvermittler und als Diffusions-Sperrschicht aus
einem TiW-Target (10 wt.-% Ti) durch Sputtern aufzutragen. Die Sperrwirkung der
Schicht wird durch die Konzentration an Stickstoff im Plasma eingestellt. Der
elektrische Widerstand der Schicht liegt bei Pads einer GroRe von (100 x 100) pm?
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unter 1 mQ. Der Vorteil der TiWN-Schicht ist, dass sie sich gut selektiv atzen und
damit gut strukturieren lasst. Anschlielend wird aus einem Au-Target eine 200 nm
dicke Au-Schicht als Startschicht fiir das galvanische Abscheiden gesputtert. Nach
Beschichtung mit Photolack und Lithografie werden Au und Sn nacheinander
galvanisch abgeschieden. Danach wird der Lack entfernt, bevor die Plating-Base
selektiv, d.h. zundchst das Au und danach das TiWN durch Atzen entfernt wird. Der
galvanische Prozess zur Herstellung von Au/Sn-Bumps ist von Dietrich et al. in /84/
und /85/ beschrieben worden.

Werden als Metallisierung Sputterschichten aus TIWN und Au verwendet, muss ein
Teil des Goldes als Sockel unter dem eigentlichen Lot brig bleiben. Kdme das Lot
mit dem TiWN in Kontakt, wirde das zur Entnetzung des Lots auf dieser
Metallisierung fiihren. Dies liegt daran, dass die TiWN-Schicht keine benetzbare
Grundlage flr Au/Sn-Lot darstellt, da sich auf Wolfram basierende Schichten nicht als
UBM eignen wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Ein entscheidender Vorteil der TiWN-
Schicht liegt neben ihrer ausgezeichneten Sperrwirkung darin, dass man sie selektiv
atzen kann. Dass es bei Kontakt des Lotes mit dem TiWN zur Entnetzung kommt,
kann nur durch die Anwendung zusétzlicher Schichten aus beispielsweise dickem Au
oder dickem Ni verhindert werden.

Der galvanischen Abscheidung, nach der die Bumps aus einer dicken Au-Schicht und
einer diinneren Sn-Schicht dartiber bestehen, folgt das Umschmelzen, wahrenddessen
das erwiinschte Lot mit der eutektischen Zusammensetzung AuSn20 entsteht. Dieses
bildet sich bei Bumps mit Golduberschuss in Form eines Kugelsegments auf dem Gold
aus, sobald der Bump die Schmelztemperatur des goldreichen Eutektikums von 280 °C
erreicht hat. Diese Lot-Kappe ist vom verbliebenen Au-Sockel durch eine Schicht, die
aus der intermetallischen Phase AusSn besteht, getrennt. Das Umschmelzen ist
entweder Bestandteil der Bumpherstellung oder erfolgt erst wahrend des Lotens.

In einem patentierten Verfahren /86/ wird das Umschmelzen so durchgefiihrt, dass der
Wafer mit den galvanisch abgeschiedenen Bumps in ein Glycerin-Bad getaucht und
das Bad erhitzt wird, bis die Bumps bei 280 °C schmelzen, wodurch das Lot vor
Oxidation geschditzt wird.
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3.5 Modellhafte Betrachtungen des Umschmelzprozesses
von galvanischen Au/Sn-Bumps mit Golduberschuss

Umgeschmolzene Au/Sn-Bumps bestehen bei Golduberschuss aus einem Goldsockel
mit einer Kappe des goldreichen Eutektikums AuSn20 dartiber sowie einer Schicht aus
der intermetallischen Phase AusSn dazwischen, wie es in Abbildung 3 schematisch
dargestellt ist. Die AusSn-Phase bildet wahrend des Umschmelzens eine Schicht aus,
die schon wahrend des Umschmelzens als Diffusionsbarriere dient und verhindert,
dass das flissige Lot sofort vollstandig mit dem tberschissigen Gold reagiert. Es ist in
/51/ gezeigt worden, dass diese AusSn-Phase, auch wenn sie mit fliissigem Lot in
Kontakt ist, dem parabolischen Wachstumsgesetz folgend, also durch Diffusion
gesteuert, wéchst. Nach der Erstarrung erscheint diese Schicht jedoch nicht in planarer
Form, sondern zeigt Ansdtze von Dendritenwachstum. Diese Dendriten sind
Primarkristalle, die sich wéhrend der Erstarrung bilden und die immer ausgehend von
der AusSn-Schicht wachsen. Die GroRe der Dendriten ist abhangig von der
chemischen Zusammensetzung der Schmelze. Je weiter der Schmelzpunkt des
Eutektikums von 280 °C beim Umschmelzen uberschritten wird, desto mehr Gold
wird in der Schmelze gel6st und desto groRer werden die sich bildenden Dendriten bei
der Erstarrung. Flr den Umschmelzprozess heilit das, dass die Regelung der
Temperatur direkten Einfluss auf die DendritengroRe hat. Durch den Einsatz von
Glycerin, das einen Siedepunkt von 290 °C hat, kénnen ein Uberhitzen und damit das
Losen von zu viel Au im Lot und somit zu grof3e Dendriten vermieden werden.

In /51/ ist beschrieben worden, dass ein sehr schnelles Aufheizen wahrend des
Umschmelzprozesses ein ungleichmaRiges Auflosen des Goldes zur Folge hat. Dies
wurde damit begriindet, dass zu schnelles Aufheizen zum partiellen Abheben der
Bump-Kappe vom Au-Sockel fihrt, genau an der Grenzflache, an der sich die
Kirkendall-Poren gebildet hatten. Bei langsamerem Aufheizen lieRen sich die Bumps
mit einem Durchmesser von 100 um und einer abgeschiedenen Sn-Schichtdicke von 5
und 6 um jedoch so umschmelzen, dass sich das Gold nicht ungleichmaRig aufloste.
Die Bumps bestanden nach dem Umschmelzen aus einer in ihrer Dicke Uber den
gesamten  Bumpdurchmesser homogenen  Au-Schicht, einer  Schicht der
intermetallischen Phase AusSn mit einer Dicke von etwa 5 pum dariiber sowie einer
Kappe in Form eines Kugelsegments bestehend aus dem eutektischen Geflige der
Zusammensetzung AuSn20.

Sowohl die Tatsache, dass sich zwischen dem Uberschissigen Gold und dem
Eutektikum die AusSn-Phase ausbildet, als auch die Beobachtung, dass das
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uberschiissige Gold sich ungleichmélRRig auflésen kann, lassen fundamentale
Uberlegungen zum Umschmelzen von Au/Sn-Bumps als notwendig erscheinen.

3.5.1 Umschmelzen von gro3volumigen Au/Sn-Bumps

Bei groBvolumigen Au/Sn-Bumps, das heil3t bei Bumps von groflem Durchmesser
(> 100 um) und gleichzeitig dicker Zinnschichten (> 10 um), ist davon auszugehen,
dass wahrend des Umschmelzens, sofern die Bumps nicht vorbehandelt werden, bei
Erreichen des Sn-reichen Eutektikums von 217 °C dieses schmilzt und sich eine
flissige Kappe auf der Bumpoberseite bildet, dargestellt schematisch in Abbildung 5 b
als Stadium 2. Zur besseren Veranschaulichung der Reaktionen zwischen den Stadien
ist das Au/Sn-Phasendiagramm nochmals in Abbildung 4 dargstellt.
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Abbildung 4: Gold-Zinn-Phasendiagramm mit Kennzeichnung der verschiedenen
Stadien aus dem Modell in Abbildung 5.

Nimmt man diese Tatsache als gegeben an, so kann die im Folgenden erlduterte und in
Abbildung 5 schematisch dargestellt Erklarung fur das ungleichméalRige Auflésen des
Goldes abgeleitet werden /87/. Diese Erklarung geht weiterhin davon aus, dass kurz
vor Erreichen der Schmelztemperatur des goldreichen Eutektikums von 280 °C immer
noch eine zinnreiche flissige Phase tiber dem Goldsockel des Bumps vorhanden ist,

36



Lotauswahl fir die Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten

nachdem sich die AuSn,-Phase bei 252 °C peritektisch in fliissige Sn-reiche Phase und
AuSn, umgewandelt hat.

AuSn,

> |
c

a) Stadium 1, RT bis 217 °C b) Stadium 2, 217 °C bis 252 °C

Au

c) Stadium 3, 252 °C bis 279 °C d) Stadium 4, 280 °C

Au

e) Stadium 5, 280 °C f) Stadium 6, tber 280 °C und erstarrt

Abbildung 5: Modell zur Entstehung der V-Form im Goldsockel durch
ungleichméRiges Auflosen des Goldes in schematischer Darstellung

Das Gold und diese flissige Phase sind noch getrennt durch Schichten der
intermetallischen Phasen AuSn,, AuSn und AusSn (Abbildung 5c). Sobald der Bump
die eutektische Temperatur von 280 °C erreicht hat, bildet sich aus AusSn und AuSn
das goldreiche flissige Eutektikum mit der Zusammensetzung AuSn20. Im Folgenden
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werden die intermetallischen Phasen Uber dem goldreichen flissigen Eutektikum
solange konsumiert, bis sie vollstandig aufgeldst sind und die beiden fliissigen Phasen
miteinander in Kontakt kommen (Abbildung 5d) und miteinander reagieren, um den
Konzentrationsunterschied auszugleichen. Da die Temperatur 280 °C betragt, ist die
entstehende flissige Phase bestrebt, die Konzentration des goldreichen Eutektikums
von 80 wt.-% Au und 20 wt.-% Sn anzunehmen. Da allerdings die zweite fllssige
Phase sehr zinnreich ist, wird fur die Entstehung des goldreichen Eutektikums ein
entsprechend grolRer Teil an Au gebraucht, wodurch der Goldsockel gezwungen ist,
sich aufzuldsen. Diese Auflosung ist dort am schnellsten, wo die beiden fliissigen
Phasen zuerst miteinander in Kontakt gekommen sind, und das ist in dem skizzierten
Fall im Zentrum des Bumps. Dies kann aber auch an anderer Stelle, beispielsweise am
Rand der Bumps erfolgen.

Es ist anzunehmen, dass in diesem Fall das Gold im Innern des Bumps wesentlich
schneller aufgeldst wird als am Rand, wodurch der Goldsockel eine typische V-Form
bekommt. Zundchst bleiben Reste aus den intermetallischen Phasen, die anfangs die
beiden Flussigkeiten voneinander getrennt haben, eingeschlossen im Eutektikum
erhalten (Abbildung 5e). Nach wenigen Sekunden des Verweilens im flissigen
Zustand bzw. weiterem Aufheizen l6sen sich die Phasen jedoch in der flussigen Phase
mit der goldreichen eutektischen Zusammensetzung vollstandig auf und es verbleibt
ein Bump bestehend aus einem Goldsockel mit der typischen V-Form, einer Schicht
aus der intermetallischen Phase AusSn, die beim Abkiihlen unter 280 °C dendritisch
erstarrt, und einer Kappe mit eutektischem Geflige dariiber (Abbildung 5f).

Um das ungleichmaRige Auflosen des Goldes zu verhindern, musste folglich die
Koexistenz zweier flussiger Phasen bei maximaler Umschmelztemperatur verhindert
werden. Prozesstechnisch gibt es zwei mdogliche Wege zu verhindern, dass eine
zinnreiche fllssige Phase bei 280 °C vorhanden ist. Ein Weg ist es, die Bumps vor
dem Umschmelzen bei erhéhter Temperatur gezielt so auszulagern, dass sich das Zinn
vor der Durchfiihrung des Umschmelzprozesses vollstandig in intermetallische Phasen
umgewandelt hat, die bis zum Erreichen des Schmelzpunktes des goldreichen
Eutektikums im festen Zustand verbleiben.

Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, die Aufheizgeschwindigkeit wahrend des
Umschmelzens so weit zu verringern, dass sich die zinnreiche Schmelze, die sich bei
Erreichen des zinnreichen Eutektikums bildet, vor Erreichen des Au-reichen
Eutektikums durch die durch Diffusion wachsenden intermetallischen Phasen
vollstdndig aufgebraucht hat. Das heit durch die Prozessfiihrung des
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Umschmelzvorganges muss sichergestellt werden, dass bei Erreichen von 280 °C
keine zinnreiche flussige Phase mehr vorhanden ist. In der oben zitierten Arbeit von
Kallmayer et al. /51/ ist zwar der Weg der Verringerung der Aufheizgeschwindigkeit
beschritten worden, mit dem Ergebnis, dass die Bumps nicht mehr ungleichmaBig
aufgeschmolzen sind. Die Erklarung dafur ist aber eine andere, ndmlich dass durch
langsameres Aufheizen das Abplatzen der Zinnkappe verhindert wurde.

3.5.2 Umschmelzen miniaturisierter Au/Sn-Bumps

Besonders bei sehr kleinen Bumps von unter 50 um im Durchmesser muss
berticksichtigt werden, dass das aufschmelzende Lotvolumen nicht beliebig groR
gewahlt werden kann, ohne eine seitliche Benetzung des Goldsockels zu erhalten /88/.
Ist ndmlich die Zinnschichtdicke so eingestellt, dass die im Umschmelzprozess
entstehende eutektische Lotkappe hoher ware als die Hélfte des Bumpdurchmessers,
verbleibt das Lot nicht auf dem Goldsockel, sondern benetzt das Gold seitlich und
lauft herunter. In Abbildung 6 ist schematisch die Erklarung gegeben, warum es diese
Grenze gibt. Das Lot stoppt bei einer Kappenhohe kleiner als der halbe
Bumpdurchmesser an der Kante des Bumps und benetzt den Bump nicht seitlich. Der
Anteil der Grenzflachenspannungen zwischen der gasférmigen Umgebung und der
AusSn-Phase  ysasiaussn, Welcher der Summe aus  pagsnoofiussigiaussn Und  dem  Term
COS O - yausnaotissigicas €Ntgegenwirkt, ist klein, da die AusSn-Oberflache hier im
rechten Winkel abknickt. Die flissige Lotkappe verbleibt auf dem Sockel, solange der
Winkel ®' den Wert von 90° nicht tberschreitet. Ab diesem rechten Winkel kippt das
Gleichgewicht gleichsam um 90° und es gilt die Gleichung 3 fiir das Gleichgewicht
der Grenzflachenspannungen.

Y AuSN20 g  AusSn T 7 AuSN20 gy / Gas Cos® =y, Gas/ AugSn (3)

Der Goldsockel bzw. zundchst die AusSn-Phase wird vom AuSn20-Lot gut benetzt
und der Benetzungswinkel ® nimmt demzufolge einen kleinen Wert an.
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’YAuSnzoﬂﬁssig / Au,Sn

Y Gas / AuSn20g;ig

Y Gas / AuSn20y;.iq

Y ’Y Gas / Au;Sn
Gas / Au,Sn

Au

Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Erklarung des Effekts, dass Lot-Kappen
hoher als der halbe Bumpdurchmesser den Au-Sockel seitlich benetzen

Benetzt das Lot den Goldsockkel seitlich, dann gibt es zwei mdgliche Félle, die in
Abbildung 7 schematisch dargestellt sind. Im ersten Fall bildet sich ein
halbkreisférmiger Kranz aus Eutektikum und AusSn-Phase um den Goldsockel herum,
dargestellt in Abbildung 7 oben rechts. Die Lotschichtdicke nimmt durch das
Herunterlaufen ab und die Bumps werden, weil sich das seitliche Benetzen nur schwer
kontrollieren l&asst, nicht nur ungleichmaRig hoch, sondern auch die Dicke des
Lotschichtkranzes kann von Bump zu Bump variieren. Es kann auch passieren, dass
nur eine Seite des Goldsockels benetzt wird /50/. Im anschliefenden Flip-Chip-L6ten
kann es wegen der ungleichmaRigen Lotschichtdicken und Bumphdhen zu schlechter
Ausbeute kommen.

\
¢
Vv Au
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A\a /
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Abbildung 7: Umschmelzen von miniaturisierten galvanischen Au/Sn-Bumps mit
Lotschichtkappen, die hoher als der halbe Bumpdurchmesser sind

Bei ungunstigem Aspektverhéltnis von Bumphohe zu Bumpdurchmesser kann es
passieren, dass sich das gesamte Lot durch die Reaktion mit dem Gold in die
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intermetallische AusSn-Phase umwandelt, die bis jenseits von 500 °C im festen
Zustand verbleibt. Dies ist in Abbildung 7 rechts unten dargestellt. Hier ist folglich
kein Flip-Chip-L6ten mehr mdglich; die Bumps sind somit génzlich unbrauchbar
geworden. Eine geometrische Randbedingung bei der Konzipierung von galvanischen
Au/Sn-Bumps ist es also, dass die einstellbare Kappenhohe die Halfte des
Bumpdurchmessers nicht berschreiten darf, mochte man verhindern, dass das Lot den
Goldsockel seitlich benetzt. Folglich sinkt die erzielbare Lotkappenhthe mit
abnehmendem Bumpdurchmesser. Da sich auBerdem die Schichtdicke der AusSn-
Phase auch bei kleinem Lotvolumen mindestens zu 2 um, in der Regel aber zu 4-6 pm
ergibt, nimmt mit kleiner werdendem Bumpdurchmesser der Einfluss der AusSn-Phase
zu, wie es in Abbildung 8 dargestellt ist.

D/2

D/4
—

al

Au

= D = ID—/2| /4,

Abbildung 8: Geometrische Randbedingungen bei der Konzipierung von
mniaturisierten galvanischen Au/Sn-Bumps mit Goldsockel

Mit der Wachstumskonstante der AusSn-Phase, die von Kallmayer et al. /51/ fur eine
Temperatur von 290 °C ermittelt wurde, ergibt sich bei einer Haltezeit von 30 s eine
Schichtdicke von 1,6 um. Die Dicke der AusSn-Schicht liegt jedoch aufgrund der sich
bildenden Dendriten bei etwa 5 um bei Bumps von 100 um im Durchmesser. Fir
einen Bump mit einem Durchmesser von beispielsweise D =80 um betragt die
maximal erzielbare Kappenhthe D/2 = 40 um. Subtrahiert man davon 5 pum fur die
Dicke der sich bildenden AusSn-Schicht, bleiben noch 35 um Lotkappenhéhe Gbrig.
Bei einem Bumpdurchmesser von 40 pm blieben nach dieser Uberlegung dann nur
noch 15 pum Kappenhthe und fir einen Bump von 20 um Durchmesser gerade noch
5 um Kappenhohe (brig. Kleine umgeschmolzene Au/Sn-Bumps mit nur wenig
wieder aufschmelzendem Volumen lassen also wéhrend des Lotens nur einen geringen
Kollaps zu. Unter Kollaps verstent man den Effekt, dass sich der Abstand zwischen
Chip und Substrat wéhrend der Flip-Chip-Kontaktierung dadurch verringert, dass die
Bumps schmelzen und die Pads auf der Gegenseite benetzen. Die damit verbundene

Anderung der Form der Bumps von rund zu eher rechteckig geht mit einer
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Verringerung des Abstands zwischen Chip und Substrat einher. Ist ein Kollaps nicht
maoglich, in diesem Fall dadurch, dass die im Wesentlichen im festen Zustand
verbleibenden Bumps als Abstandshalter dienen, konnen minimale Hohenunterschiede
in den Bumps und Unebenheiten auf dem Substrat bzw. den Substratpads dazu flhren,
dass einige Bumps wéhrend des LoOtens keinen Kontakt zu ihren entsprechenden
Substratpads eingehen kénnen.

Ein Losungsansatz, Bumps kleiner Durchmesser dennoch I6ten zu kénnen, besteht in
der Verwendung nicht umgeschmolzener Au/Sn-Bumps. Das Lot bildet sich dann erst
wéhrend des Lotprozesses und kann direkt mit der Pad-Metallisierung des Substrats
reagieren. Dies hat zum einen den Vorteil, dass nicht umgeschmolzene Bumps beim
Platzieren niedriger sind als umgeschmolzene, das hei3t der Abstand zwischen Chip
und Substrat ist nach dem Platzieren nur geringfugig gréRer als nach dem Léten. Eine
Annéherung des Chips an das Substrat durch Kollaps der Bumps ist somit nicht mehr
notig. Dies bedeutet auch, dass Probleme, die durch einen nicht vollzogenen Kollaps
bei umgeschmolzenen Bumps auftreten, umgangen werden. Zum anderen kann durch
die Verwendung von nicht umgeschmolzenen Bumps davon ausgegangen werden,
dass das sich beim Flip-Chip-L&ten bildende Lot, da es sich beim Aufschmelzen direkt
in Kontakt mit dem Pad befindet, eher mit dem Pad reagiert, als seitlich dem Bump
herunter zu laufen. Zu beachten ist allerdings, dass die Passivierungsoffnung der
Substratpads so ausgelegt ist, dass die nicht umgeschmolzenen Bumps in ihr Platz
finden.

Ein zweiter Ansatz ist es, anstelle von Bumps mit Goldiberschuss vollstandig
schmelzende Bumps zu verwenden. Zwei Randbedingungen, welche die UBM
betreffen, mussen dann jedoch erfillt sein. Zum einen muss die UBM vom Lot
benetzbar sein, so dass nicht mit TIWN gearbeitet werden kann. Zum anderen darf
aber die UBM auch nur moderat mit dem AuSn20-Lot reagieren, damit nicht die
isotherme Erstarrung durch Bildung der AusSn-Phase durch die Bildung einer anderen
intermetallischen Phase ersetzt wird.

3.6 Grundlegende Uberlegungen zur Selbstjustage

Aus den oben formulierten Anforderungen ergibt sich nicht nur die Auswahl von
AuSn20 als geeignetes Verbindungs-Material, sondern auch die Notwendigkeit die
Selbstjustage als einen Mechanismus néher zu untersuchen, um ohne Anwendung
teurer Prézisionsgerate hohe Montagegenauigkeiten erzielen zu kdnnen bzw. ohne
aktive Justage auszukommen.
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Unter Selbstjustage verstent man den bei der Flip-Chip-Kontaktierung nutzbaren
Effekt, dass sich das Bauteil wahrend des Reflowlotens von selbst zum Substrat
ausrichtet. Der Selbstjustage-Mechanismus beruht darauf, dass flissiges Lot bestrebt
ist, den energetisch gunstigsten Zustand einzunehmen, das heil3t seine Oberflache und
die damit verbundene Oberflachenenergie zu minimieren. Die Triebkraft, die das
Bauteil in die Position niedrigster Energie bewegen lasst, ist also der
Oberflachenspannung proportional. Die Oberflachenenergie Ws ist das Produkt aus
Oberflachenspannung yund der Flache A (Gleichung 4).

Wg=y-A (4)

In Abbildung 9 ist das Prinzip der Selbstjustage skizziert. Ausgehend von einer
anfénglichen Fehljustage des Chips zum Substrat nach dem Platzieren stellt sich nach
dem Schmelzen des Lotes und vollstdndiger Benetzung des Pads durch das Lot, die
unabdingbar flr eine erfolgreiche Selbstjustage ist, voriibergehend eine noch fliissige
Lotverbindung mit einer Oberflache ein (dargestellt in der Mitte), die grofer ist als in
dem Zustand, in dem Chip und Substrat zueinander justiert sind (rechts dargestelit).
Mit dem Ausgleich der Fehljustage geht also eine Minimierung der Oberfl4che, und
damit der Oberflachenenergie einher. Dadurch bedingt entsteht eine Kraft, die das
Bauteil relativ zum Substrat bewegen l&sst, bis die Fehljustage ausgeglichen ist.

Substrat

Abbildung 9: Prinzip der Selbstjustage

Diese Kraft kann in zwei Komponenten zerlegt betrachtet werden /89/, /90/, 191/, /92/.
In einer, die in Richtung der Normalen und einer zweiten, die in horizontaler Richtung
wirkt und als Ruickstellkraft bezeichnet wird. Bei konstant bleibender Hohe H ergibt
sich die Ruckstellkraft Fr nach Gleichung 5.

Fe=— (5)
éx H =const.

Dabei ist Wy die Oberflachenenergie. Die Kraft in Richtung der Normalen Fy ergibt
sich bei konstanter Fehljustage X nach Gleichung 6.
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Fv=—"7 (6)
éH X =const.
Um die GroRe der Rickstellkraft abzuschétzen, kann man vereinfachend annehmen,
dass das Gewicht des Chips zu vernachléssigen ist und sich eine ebene Lotoberflache
ausbildet. Bei rechteckigen Lotkontakten lasst sich die Oberflache nach Gleichung 7
berechnen.

2-L-H
cosé

A:

(7)

In Abbildung 10 ist eine Schemazeichnung dargestellt, welche die einzelnen GroRen
verdeutlicht.

L !
/
{
;

")(

Abbildung 10: Schemazeichnung zur Berechnung der Flache bei einer bestimmten
Fehljustage

Bei kleinen Fehljustagen ist die Riickstellkraft annédhernd proportional zur Fehljustage.
Auf jeden Fall nimmt aber die Ruckstellkraft mit steigender Fehljustage zu. Zum
zweiten kann festgehalten werden, dass mit steigender Lange (bzw. Breite) der
Bumps L die Rickstellkraft ebenfalls steigt, da dann die Ableitung der
Oberflachenenergie nach der Fehljustage X und damit die Ruckstellkraft ebenfalls
steigen. Drittens zeigen die Uberlegungen, dass die Hohe der Loétkontakte nicht zu
grol? bzw. der Abstand zwischen Chip und Substrat moglichst niedrig gewahlt werden
sollten, um eine hohere Riickstellkraft zu erhalten.

Patra und Lee /89/ und /90/ haben auRerdem ein mathematisches Modell entwickelt,
mit dem sich Oberflachenprofile minimaler Energie bei gegebener PadgroRe,
Lotvolumen, Last (durch das Gewicht des Chips) und Grof3e der Fehljustage errechnen
lassen. So kann numerisch errechnet werden, welche Form der Oberfldche sich im
Gleichgewicht einstellt. AuBerdem lasst sich mit dem Verfahren auch die
Rickstellkraft genauer berechnen /92/.
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Dass die Anwendung der Selbstjustage eine Mdglichkeit ist, hohe Positioniergenauig-
keiten zu erzielen, ist von Kallmayer et al. gezeigt worden /78/. Mittels
Noniusstrukturen auf einem Testchip aus Glas wurde gezeigt, dass beim Flip-Chip-
Loten mit galvanischen Au/Sn-Bumps eine Positioniergenauigkeit von besser als 3 um
erreicht werden kann. Die hochste Ausbeute wurde durch Reflowldten in aktivierter
Atmosphare erreicht: 98% der getesteten Lotungen waren erfolgreich. In Wasserstoff
ereichten 95% der Bauteile die gewiinschte Position, in Stickstoff waren es nur 75%.
Die Lot-Atmosphare hat also einen groRRen Einfluss auf den Erfolg der Selbstjustage.

Die mit Selbstjustage erreichbare Montagegenauigkeit ist von der Genauigkeit der
Bumps und Pads abhangig. AuBerdem werden die Rickstellkrafte bei Kkleiner
Fehljustage sehr gering. Ein folgerichtiger Ansatz ist es deshalb, die Position des
Bauteils auf dem Substrat durch mechanische Anschldge zu definieren und die Bumps
und Pads so zueinander auszurichten, dass sie noch fehljustiert sind, wenn die
Anschldge schon miteinander Kontakt haben und das Bauteil die gewunschte Position
erreicht hat /92/, /93/.

Bei Verwendung mechanischer Anschlage wird wie in Abbildung 11 gezeigt der Chip
fehljustiert auf dem Substrat platziert /95/. Wahrend des Reflowlétens bewegt sich das
Bauteil aufgrund der oben beschriebenen, durch die Oberflachenspannung
hervorgerufenen Rickstellkrafte und wird in seiner Bewegung durch die Anschlége
gestoppt. Erreichen sich die mechanischen Anschldge gegenseitig, dann ist die
Position des Chips zum Substrat alleinig durch die Genauigkeit bestimmt, mit der die
Anschlage gefertigt sind. Die Genauigkeit ist dann also hauptséchlich durch die
lithografischen Prozesse bestimmt.

Au/Sn-Bumps Si Anschlage in Kontakt

5 /
Ni/Au-Pads
a) Chip auf Substrat platziert c) Selbstjustage erfolgt

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Selbstjustage in Kombination mit
mechanischen Anschlégen

Tan und Lee /79/ haben diese Methode beschrieben und eingeteilt in Verfahren, die
keine bzw. Anschlége in eine oder zwei Richtungen nutzen. Bei der Verwendung von
mechanischen Anschldgen mussen die auftretenden Reibungskréfte kleiner sein als die

erzielte Ruckstellkraft, bis das Bauteil seine endglltige Position erreicht hat.
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Andersherum sollte die Fehljustage von Bump zu Substrat-Pad bei Kontakt der
mechanischen Anschldge moglichst groR und der Spalt zwischen Chip und Substrat
maoglichst klein gewéhlt werden, um mdoglichst hohe Rickstellkrafte den
Reibungskréften entgegenwirken lassen zu kénnen.

46



Entwicklung eines Lotprozesses unter Verwendung galvanischer Au/Sn-Bumps

4 Entwicklung eines Lotprozesses unter
Verwendung galvanischer Au/Sn-Bumps

Nach erfolgter Auswahl des Lotes AuSn20 ist es der néchste notwendige Schritt, einen
Lotprozess unter Nutzung galvanischer Au/Sn-Bumps zu entwickeln, mit dem
unterschiedlichste Komponenten kontaktiert werden konnen. Untersuchungen der
Umschmelzdynamik, des Phasenwachstums und der Reaktionen des Lotes mit
verschiedenen Metallisierungen sollen das grundlegende Verstandnis erweitern und
dienen damit der Beherrschung des L6t-Prozesses, mit dem auch die Selbstjustage
durchfihrbar sein sollte.

4.1 Umschmelzdynamik galvanischer Au/Sn-Bumps

Um die Umschmelzdynamik von galvanischen Au/Sn-Bumps mit Goldiberschuss und
groRem Lotvolumen, das heit mit dicken Zinnschichten, untersuchen zu kénnen und
die Uberlegungen aus Kapitel 3.5.1 zu bestatigen, wurden experimentelle
Untersuchungen des Umschmelzprozesses durchgefuhrt. Fir diese Untersuchungen
wurde eine Testmaske entworfen, mit der Bumps verschiedener Durchmesser auf
Siliziumwafern galvanisch abgeschieden wurden. Die Phasenumwandlungen, die
wahrend des Umschmelzens stattfinden, wurden durch Umschmelzversuche und
anschliefender Analyse mittels SEM und EDX sowie DSC (Differential Scanning
Calorimetry) untersucht.

Die Bumps fir die hier diskutierten Umschmelzversuche hatten Durchmesser von
260 pm und 300 pum. lhre Grundflache war jedoch nicht exakt rund, sondern
oktagonal. Vor dem Umschmelzen bestanden die Bumps mit einem Durchmesser von
300 um aus einer 33 um dicken Goldschicht mit einer 13 um dicken Zinnschicht
dartiber. Die Bumps, die 260 um im Durchmesser mal3en, hatten einen 36 um dicken
Goldsockel mit einer 12 pum dicken Zinnschicht dartber.

Hergestellt wurden die Bumps, indem vor der galvanischen Abscheidung nach einem
Schritt des Ricksputterns zuerst eine 230 nm dicke TiWN-Schicht aus einem TiW-
Target (10 wt.-% Ti) als Haftvermittler und als Diffusions-Sperrschicht und
anschlielend eine 200 nm dicke Au-Schicht aus einem Au-Target als Startschicht fur
das galvanische Abscheiden durch Sputtern aufgetragen wurden. Es folgte die
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Lithografie. Der Photolack wurde in Rotationsbeschichtung dick aufgetragen, indem
dieser Schritt dreimal wiederholt wurde, bevor der Lack getempert, im Direktkontakt
mit UV-Strahlung belichtet, entwickelt und nochmals getempert wurde. Dort, wo die
Bumps ihren Platz finden sollten, war der Photolack nun gedffnet. Nach einem
Sauerstoffplasma-Reinigungs-Schritt wurde dann Au und anschlieBend Sn galvanisch
abgeschieden. Danach wurde der Lack entfernt und die Plating-Base selektiv, d.h.
zundchst das Au und danach das TiWN geatzt.

Ein Au/Sn-Bump nach dem galvanischen Abscheiden mit einem Durchmesser von
300 pm ist in Abbildung 12 dargestellt. Zwischen dem Gold und dem Zinn haben sich
bei Raumtemperatur in den etwa zwei Monaten, die zwischen dem galvanischen
Abscheiden und der Aufnahme des SEM-Bildes lagen, die intermetallische Phasen
AuSn, AuSn, und AuSn, sowie aufgrund der Tatsache, dass das Phasenwachstum
hauptséchlich auf der Diffusion von Au-Atomen durch die Phasen beruht, Kirkendall-
Poren gebildet. Die einzelnen Phasen sind in Abbildung 41 vergroRert dargestellt.

Intermetallische Phasen
AuSn, AuSn, und AuSn,

i

= DA M e e e e ——— i

Au

SRR

Z1mm

Abbildung 12: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff nach der
galvanischen Abscheidung (Durchmesser 300 pum)

In einem ersten Versuch wurden die Bumps umgeschmolzen, indem die Silizium-
Chips, auf denen sie abgeschieden wurden, bei ca. 180 °C in flussiges Glycerin
getaucht wurden und das Glycerin weiter bis auf 285 °C aufgeheizt wurde. Die
tatsachlich erzielte Aufheizgeschwindigkeit ist abhdngig vom verwendeten VVolumen
an Glycerin und lag in den nachfolgend diskutierten Experimenten zwischen 15 und
20 K/min. Nach Erreichen der Maximaltemperatur wurden die Chips aus dem Glycerin
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entnommen und in einem Wasserbad abgeschreckt. Abbildung 13 zeigt einen
umgeschmolzenen Bump im Querschliff. Die SEM-Aufnahme zeigt deutlich, dass sich
das Gold ungleichmaRig aufgel6st hat. In der Mitte des Bumps ist nicht nur das Gold
aufgelost. Das Lot hat die TIWN-Metallisierung entnetzt.

Eutektikum
AuSn20

|

Entnetzung im
Bumpzentrum

100 prm Z3mm

Z0KV
Fhe IZH

Abbildung 13: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff nach dem
Aufheizen bis 285 °C (Bumpdurchmesser: 260 um)

Es kann also ein ungleichméliiiges Auflosen des Goldsockels beobachtet werden,
obwohl die Aufheizung mit einer Aufheizgeschwindigkeit von etwa 15 bis 20 K/min
relativ langsam erfolgte. Dies ist ein Hinweis darauf, dass ein Abplatzen der
Bumpkappe als Grund fiir das ungleichmaRige Auflésen des Goldes ausgeschlossen
werden kann.

Wahrend des Umschmelzens konnte bei Betrachtung der Bumps mit bloBem Auge
beobachtet werden, dass sich das Erscheinungsbild der Bumps zweimal anderte. Das
erste Mal bei etwa 207 °C, uberraschenderweise also etwa 10 °C unterhalb des
Schmelzpunktes des zinnreichen Eutektikums [AuSn, + -Sn] «» L von 217 °C. Bei
dieser Temperatur anderte sich das Escheinungsbild der Bumps von matt zu glédnzend.
Eine Erklarung dafir, dass das erste Aufschmelzen bereits bei 207 °C und nicht erst
wie erwartet bei 217 °C auftrat, wird weiter unten in diesem Kapitel gegeben. Eine
zweite Reaktion wurde bei etwa 252 °C sichtbar, der Temperatur der peritektischen
Reaktion AuSns «» [AuSn, + L]. Bei Erreichen des Schmelzpunktes des goldreichen
Eutektikums hingegen konnte keine eindeutige Verdnderung der Bumps beobachtet
werden.

Um die Phasenumwandlungen wahrend des Umschmelzens zu untersuchen, wurden
nun Versuche durchgefthrt, bei denen der Umschmelzvorgang bewusst nach Erreichen
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von 217 °C, 240 °C, 255 °C, 279 °C, 280 °C und 285 °C abgebrochen wurde. Die
verwendeten Chips mit den galvanisch abgeschiedenen Au/Sn-Bumps darauf wurden
bei 180 °C in das Glycerin getaucht und nach Erreichen der gewiinschten Temperatur
aus dem Bad entnommen und in einem Wasserbad abgeschreckt. AnschlieRend
wurden die Bumps als Querschliffe prépariert und mittels SEM und EDX untersucht.
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den einzelnen Versuchen dargestellt und
diskutiert.

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 217 °C

Ein Bump, der bis 217 °C erhitzt wurde, ist in Abbildung 14 und, in einem Ausschnitt,
in Abbildung 15 dargestellt. Das zinnreiche Eutektikum hatte sich als flussige Phase
gebildet. Im Schliffbild wird der Querschnitt eines Kugelsegments sichtbar, als das
sich die fllssige zinnreiche Phase auf dem Bump ausgebildet hatte. Zwischen dieser
Kappe und dem Gold lielen sich die intermetallischen Phasen AuSn, AuSn, und
AuSn, mittels EDX nachweisen.

zinnreiches Eutektikum
Sn90Aul10

Intermetallische
Phasen AuSn,
AuSn, und AuSn,

20KV 14mm
FhG-I1ZH

Abbildung 14: SEM-Aufnahme eines Bumps nach Aufheizen auf 217 °C
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20kU L4mm
FhG./ 12M

x3000 10rm
#5 AusSn

Abbildung 15: SEM-Aufnahme eines Bumps nach Aufheizen auf 217 °C

Auch im ehemals flissigen, als Kugelsegment ausgebildeten Bereich ist die AuSn,-
Phase als Platten eingebettet in einer Zinnmatrix nachweisbar. Die beiden Phasen
stellen das zinnreiche Eutektikum dar, das nach der Gleichung [AuSn, + -Sn] <> L
erstarrt.

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 240 °C

Ein Bump, der bis 240 °C aufgeheizt und anschlieBend abgeschreckt wurde, ist in
Abbildung 16 und in einem Ausschnitt in Abbildung 17 unten jeweils im Querschliff
dargestellt. Die sich bei Erreichen des zinnreichen Eutektikums von 217 °C bildende
flissige Phase wird beim Aufheizen auf 240°C an Gold reicher, wobei die
Zusammensetzung der Schmelze der sich zur Au-reichen Seite neigenden
Liquiduskurve im Phasendiagramm folgt. Die Loslichkeit der Schmelze fir Au nimmt
mit steigender Temperatur zu, so dass nach dem Phasendiagram bei der maximalen
Umschmelztemperatur von 240 °C die Zusammensetzung der Schmelze bei etwa
88 wt.-% Sn liegt (die eutektische Zusammensetzung liegt bei 90 wt.-% Sn). Beim
Abkuhlen erstarrt daher die AuSn,-Phase primdr aus der Schmelze, wobei deren
Keimbildung an der bereits bestehenden AuSn,-Phase stattfindet. Beim Abkiihlen geht
das Wachstum der aus der Schmelze erstarrenden AuSn,-Phase mit einer Verarmung
der Schmelze an Gold einher, bis das zinnreiche Eutektikum erreicht ist und
schliel3lich die restliche Schmelze bei 217 °C eutektisch erstarrt. Aus diesem Grund ist
die AuSn,-Phase deutlich dicker ausgebildet als bei der Probe, die nur bis 217 °C

erhitzt worden war.
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AuSn4

AuSn und
AuUSN,

__________

Mag= 444X  Detector=CBSD StageatT= 00° Fraunhofer IZM
WD= 10mm  EHT =15.00KV — AuSn

Abbildung 16: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
240 °C und Abschrecken in Wasser

Ein typisches eutektisches Gefiige ist allerdings in der SEM-Aufnahme nicht sichtbar.
Da zwischen der Durchfuhrung des Versuchs und der Anfertigung der beiden SEM-
Aufnahmen ein Zeitraum von mehr als 3 Jahren lag, hat sich das urspringliche
eutektische Gefuige wéhrend der Lagerung vergrobert. Die erneuten Untersuchungen
der Proben 3Jahre nach der Versuchsdurchfuhrung erfolgten mit dem Zweck,
Aussagen Uber die Auswirkung der Diffusion bei RT bei langen Lagerungszeiten
machen zu kénnen. Um zu verdeutlichen, dass sich zwar ein eutektisches Gefilige aus
Sn und der AuSn,-Phase bildet, dieses aber bei Lagerung an RT rasch vergrdbert, sind
in Abbildung 17 drei SEM-Aufnahmen gezeigt, die sich folgendermalien
unterscheiden: Die Aufnahme oben zeigt einen Bump im Querschnitt, dessen Geflige
sich dadurch auszeichnet, dass sich die AuSn,-Phase in der Zinnmatrix in fein
verteilter Form findet. Diese SEM-Aufnahme wurde nur wenige Tage nach
Versuchsdurchfiihrung angefertigt. Dieser Bump wurde allerdings nur bis 217 °C
aufgeheizt, was die Abwesenheit grolRer AuSn,-Primarkristalle erklart. In der mittleren
SEM-Aufnahme ist ein Bump dargestellt, der bis 240 °C aufgeheizt wurde. Diese
SEM-Aufnahme entstand wenige Wochen nach der Versuchsdurchfiihrung. Hier kann
man nur noch Reste des zinnreichen eutektischen Gefiiges erkennen. Und schlieBlich
ist unten ein Ausschnitt aus Abbildung 16 dargestellt, die erst nach mehr als 3 Jahren
nach der Versuchsdurchfuhrung entstanden ist. Dieser Bump besteht auf der
Bumpoberseite aus Zinn, ein eutektisches Geflige ist nicht mehr vorhanden.
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Zinnreiches Eutektikum aus
Sn und AuSn,

Au AuSnz und AuSn

a) Au/Sn-Bump aufgeheizt bis 217 °C. SEM-Aufnahme wenige Tage nach Versuch

> W :_"-., ., Y g
'Kirkendall-Poren / Al

Mag= 241 KX Detector = OBSD oun] StageatT= 0.0° Fraunhofer IZM
WD= Bmm  EHT=1500kV AuSn

¢) Au/Sn-Bump aufgeheizt bis 240 °C. SEM-Aufnahme 3 Jahre nach Versuch

Abbildung 17: SEM-Aufnahmen von Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
217 °C (a) und 240 °C (b und c) und Abschrecken in Wasser
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Anhand der drei Aufnahmen kann man auch deutlich erkennen, wie die Anzahl und
GroRe der Kirkendall-Poren, die sich zwischen der AuSn-Phase und dem darunter
liegenden Au bilden, tber langere Zeiten wachsen. Die Poren haben in den mehr als
3 Jahren der Lagerung bei Raumtemperatur an Grolle zugenommen. Beides, die
Vergroberung des eutektischen Gefiiges und das Wachstum der Kirkendall-Poren,
bestatigt die oben beschriebenen Ergebnisse anderer Arbeiten, dass merklich Diffusion
im Sn-reichen Bereich des Au-Sn-Systems bei RT stattfindet.

Die AusSn-Phase wurde in dieser bis auf 240 °C aufgeheizten Proben nicht
nachgewiesen, sie hat sich aufgrund von Keimbildungsschwierigkeiten nicht gebildet.

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 255 °C

Beim Aufheizen von Au/Sn-Bumps Uber eine Temperatur von 252 °C hinaus wandelt
sich nach Erreichen von 252 °C die AuSn,-Phase gemal der peritektischen Reaktion
AuSn, «» [AuSn, + L] in die Phase AuSn, und eine flissige Phase um, das heil3t bei
252 °C verschwindet die AuSn,-Phase. Dementsprechend bestehen Bumps bei 255 °C
aus einer flissigen Phase mit einer Zusammensetzung von etwa 82 wt.-% Sn, die sich
im Kontakt und im Gleichgewicht mit der AuSn,-Phase befindet. Einen bis auf 255 °C
aufgeheizten und anschlielend abgeschreckten Bump zeigt Abbildung 18.

Mag= 426X  Detector= OBSD StageatT= 00° Fraunhofer IZM
WD= 10mm  EHT=15.00kV AuSn

Abbildung 18: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
255 °C und Abschrecken in Wasser. Die SEM-Aufnahme wurde etwa drei Jahre nach
Versuchsdurchfiihrung gemacht
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In hoherer Vergrolierung, dargestellt in Abbildung 20, wird deutlich, dass dieser Bump
aus Au, einer kaum erkennbaren diinnen Schicht aus AusSn, einer Schicht aus der
AuSn-Phase, einer weiteren Schicht aus der AuSn,-Phase und dariiber Sn besteht. Die
AuSn,-Phase ist in diesem Bump nicht erkennbar. Auch Kirkendall-Poren sind zu
erkennen. Wahrend bei der bis auf 240 °C geheizten Probe die AusSn-Phase nicht
nachweisbar ist, ist sie bei Proben, die bis jenseits der 255 °C aufgeheizt worden sind,
vorhanden. Offensichtlich findet die Keimbildung der AusSn-Phase erst bei einer
bestimmten Temperatur statt, das heit oberhalb von 240 °C. Mit der Software
THERMO-CALC /38/ lasst sich das Au-Sn-Phasendiagramm errechnen und
darstellen, wie es aussahe, wirden die AusSn- und AugSn-Phase nicht existieren. Es
gébe dann ein Eutektikum aus Au und AuSn bei etwa 253 °C. In Abbildung 19 ist ein
Ausschnitt des Au/Sn-Phasendiagramms dargestellt, bei dessen Berechnung die Au-
reichen intermetallischen Phasen nicht mit einbezogen wurden.
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Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Au-Sn-Phasendiagramm. Bei der Berechnung

wurden die Au-reichen intermetallischen Phasen AugSn () und AusSn (£ und ¢’) nicht
beriicksichtigt (vgl. Abbildung 2)

Lasst man die AugSn-Phase fiir diese Uberlegung unberiicksichtigt, so muss sich beim
Aufheizen also die AusSn-Phase bilden, bevor eine Temperatur von 253 °C erreicht
ist, ansonsten wirden der Au-Mischkristall und die AuSn-Phase miteinander reagieren
und eine fliissige Phase bilden. Dies konnte aber in keinem Fall beobachtet werden.
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Abbildung 20: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
255 °C und Abschrecken in Wasser. Die SEM-Aufnahme wurde drei Jahre nach
Versuchsdurchfiihrung gemacht

Beim Abkihlen des Bumps ware zu erwarten gewesen, dass sich gemal der oben
genannten peritektischen Reaktion bei 252 °C wieder AuSn, aus einer Reaktion der
Schmelze mit AuSn, zwischen diesen beiden Phasen bildet. In mehreren Versuchen
lield sich allerdings in der tUberwiegenden Mehrzahl der untersuchten Bumps AuSn,
nicht nachweisen. Die sich beim Umschmelzen bildende Schmelze erstarrte beim
Abkihlen und bildete AuSn, und Sn. Zuné&chst erstarrte die AuSn,-Phase primér. Der
restliche Teil der Schmelze erstarrte dann eutektisch, allerdings nicht nach der
Reaktion [AuSn, + £-Sn] «»L, sondern gemall der Reaktion [AuSn, + £-Sn] «» L.
Nach der Software THERMO-CALC findet eine eutektische Reaktion zwischen
AuSn, und Au bei einer Temperatur von etwa 207 °C statt, sofern man bei der
Berechnung des Phasendiagramms die AuSn,-Phase unberiicksichtigt lasst. Zwei
Ausschnitte des Au-Sn-Phasendiagramms ohne Einbeziehung der AuSn,-Phase sind in
Abbildung 21 dargestelit.

In Abbildung 22 ist eine SEM-Aufnahme einer Probe dargestellt, die bis auf 255 °C
aufgeheizt und anschlielend abgeschreckt wurde. Diese Aufnahme wurde nur wenige
Wochen nach dem Versuch gemacht. Das Gefiige bestehend aus der Zinnmatrix, mit
der darin fein verteilten AuSn,-Phase, ist das metastabile Eutektikum aus Sn und
AuSn,. Ein weiterer experimenteller Nachweis der Existenz dieses ,,metastabilen
Eutektikums ist weiter unten in diesem Kapitel dargestellt.
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Abbildung 21: Ausschnitte aus dem Au-Sn-Phasendiagramm, bei dessen Berechnung
die AuSn,-Phase unbericksichtigt blieb /38/
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Abbildung 22: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
255 °C und Abschrecken in Wasser. SEM-Aufnahme wenige Wochen nach Versuch

Bildet sich die AuSn,-Phase bei Erstarrung nicht, wurde beobachtet, dass sie sich auch
bei anschlieBender Lagerung an RT nicht bildet. Die beiden SEM-Bilder, die in
Abbildung 18 und Abbildung 20 dargestellt sind, wurden mehr als 3 Jahre nach der
Versuchsdurchfiihrung aufgenommen. Auch nach dieser Zeit hat sich die AuSn,-Phase
zwischen dem Zinn und der AuSn,-Phase nicht gebildet. Dies ist insofern von
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Bedeutung, als sowohl eigene Untersuchungen zum Schichtwachstum der
intermetallischen Phasen an galvanisch abgeschiedenen Au/Sn-Bumps (siehe Kapitel
4.2) als auch Untersuchungen an mittels Aufdampfen abgeschiedenen Au/Sn-
Schichten, die in der Literatur beschrieben sind (siehe Kapitel 3.2), zeigen, dass sich
die AuSn,-Phase bei Lagerung an Raumtemperatur nach kurzer Zeit immer bildete. In
den Untersuchungen an aufgedampften Schichten von Buene et al. /43/, /43/ waren die
beiden intermetallischen Phasen AuSn und AuSn, schon wenige Minuten, nachdem
der Aufdampfprozess abgeschlossen war, nachweisbar. Die AuSn,-Phase bildete sich
in diesen Experimenten immer erst dann, wenn sich die anderen beiden Phasen bereits
gebildet hatten.

Die eigenen Untersuchungen an galvanisch abgeschiedenen Bumps zeigen, dass sich
die AuSn,-Phase nach der galvanischen Abscheidung nicht als durchgehende Schicht,
sondern nur bereichsweise ausbildet (siehe Abbildung 41 und Abbildung 59). Es ist
maoglich, dass die Keimbildung der AuSns;-Phase und die der AuSn-Phase
konkurrieren und die Keimbildung der AuSn,-Phase direkt nach der Galvanik nur
zwischen dem Au und dem Sn stattfindet. Bildet sich aber die AuSn-Phase zuerst,
dann ist die Keimbildung der AuSns;-Phase gehemmt. Denkbar ist auch, dass die
Keimbildung der AuSn,-Phase nur an Orten erhohter Keimbildungswahrscheinlichkeit
wie Korngrenzen oder Korngrenztripelpunkten erfolgen kann.

Woher die Keimbildungshemmung der AuSn,-Phase kommt, soll anhand der einmal
auf Uber 252 °C erhitzten Bumps erklart werden. Die AuSn4-Phase, die sich oberhalb
252 °C durch die peritektische Reaktion vollstandig umgewandelt hat, misste beim
oder nach dem Abkuhlen zwischen dem Zinn und der AuSn,-Phase entstehen. Die
Anderung der Gibbsschen freien Energien AG als Triebkraft fir die Bildung der
AuSn,-Phase zwischen der AuSn,-Phase und dem Sn ist jedoch klein. In Abbildung 23
sind die Gibbsschen freien Energien G fiir die verschiedenen im Au/Sn-System
stabilen Phasen bei RT angegeben /38/. Der Abstand der zur Verdeutlichung
hinzugefligten gestrichelten Linie, die Sn und AuSn, miteinander verbindet, zu
Punkt 5, der die AuSns-Phase reprasentiert, ist klein und damit ist auch AG als
Triebkraft fur die Bildung der AuSns;-Phase klein. Zum zweiten missen fur die
Bildung der neuen Phase zwei Grenzflachen anstelle einer bestehenden Grenzflache
entstehen.
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Abbildung 23: Gibbssche freie Energien G der stabilen Phasen im Au/Sn-System /38/

Die Anderung der Gibbsschen freien Energie setzt sich also aus der Anderung der
Gibbsschen freien Energie AGy bei Bildung der neuen Phase pro Volumeneinheit
multipliziert mit dem sich bildenden Volumen und der Anderung der
Grenzflachenenergie bei Bildung zweier neuer Phasengrenzen Ay multipliziert mit der
Flache zusammen und lasst sich mit Gleichung 8 beschreiben /94/, wobei A die
betrachtete Flache und | die Schichtdicke bedeuten.

AG =A-1-AG, + A-Ay 8)
Die Anderung der Grenzflachenspannung ergibt sich aus Gleichung 9.
Ay =y Ausn, /Ausn, T Y ausn, 7sn ¥ 'sni Ausn, 9)

Hierbei sind jgyausn2 die Grenzflachenspannung der urspriinglichen Phasengrenze
zwischen Sn und AuSn, sowie ausnaisn UNd  yausnaausne  die  entsprechenden
Grenzflachenspannungen der beiden sich neu bildenden Phasengrenzen. Ist Ay positiv,
gibt es eine kritische Schichtdicke I*, die erreicht werden muss, damit das mit
steigender Schichtdicke linear abnehmende AG negativ wird. Ist diese Kkritische
Schichtdicke groRer als wenige Atomabstande, dann ist davon auszugehen, dass die
Keimbildung gehemmt ist. Dies erklart, warum sich die AuSn,-Schicht zumindest bei
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RT nicht bildet, obwohl sie nach dem Phasendiagramm stabil ist. Zur Verdeutlichung
ist dieser Sachverhalt schematisch in Abbildung 24 dargestellt.

r 3

¥ sn/Ausn, YAuSn isn Tausnjausn,  AG

uSn4 j A’}’ >0
AuSn2 :* ~ >
P F \\ |
Au,Sn Ay <0

Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Keimbildung der AuSn4-Phase

In einigen Bumps derselben Probe hatte sich die AuSn,-Phase beim Abkulhlen von
255 °C auf RT gebildet. Abbildung 25 zeigt einen solchen Bump. Das Zinn und die
AuSn,-Phase bildeten hier kein typisches eutektisches Geflige aus, die AuSn,-Phase
erscheint plattenformig. Dass sich die AuSn,-Phase in einigen Bumps wahrend derer
Erstarrung bildet, weist darauf hin, dass ihre Keimbildung zwischen Zinn und AuSn,
bei erhohter Temperatur zwar mdglich, aber auch gehemmt ist beziehungsweise nur
durch heterogene Keimbildung zu erkléren ist /95/. Zwischen dem Au und der AuSn-
Phase kann man wiederum eine Schicht bestehend aus der AusSn-Phase erkennen, die
weniger als 1 um dick ist. In Abbildung 26 sind Bilder desselben Bumps mit héherer
VergroRerung dargestellt. Die AuSns-Phase zeigt eine Substruktur, die auf
Uberstrukturen im Kristallgitter hindeutet (siehe Kapitel 4.2).

Mag= 208KX Detector= QBSD StageatT= 0.0° Fraunhofer IZM
WD= 10mm EHT = 15.00 kv I | AuSn

Abbildung 25: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen auf
255 °C und Abschrecken in Wasser. SEM-Aufnahme 3 Jahre nach Versuch
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Abbildung 26: Ausschnitte aus Abbildung 25. Die AuSn,-Phase zeigt eine Substruktur.
SEM-Aufnahmen 3 Jahre nach Versuch

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 279 °C

Ein Bump, der bis knapp vor Erreichen der Schmelztemperatur des goldreichen
Eutektikums von 280 °C aufgeheizt und abgeschreckt wurde, ist in Abbildung 27 und
in einem vergroRerten Ausschnitt in Abbildung 28 dargestellt, wobei wiederum beide
Aufnahmen erst etwa 3 Jahre nach Durchfiihrung des Versuchs aufgenommen wurden.
Der Umschmelzprozess war hier gerade noch nicht vollendet gewesen. Es ist zu
erkennen, dass sich oben auf dem Bump auch kurz vor Erreichen des Schmelzpunktes
von 280 °C noch eine flissige zinnreiche Phase befunden hatte, die beim Abschrecken
erstarrt ist.

erstarrte zinnreiche Phase

Mag= 447X Detector = QBSD 10pm| StagestT= 0.0° Fraunhofer 1ZM
WD= 9mm  EHT=1500kV — AuSn

Abbildung 27: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen bis auf
279 °C. SEM-Aufnahme 3 Jahre nach Versuch
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Mittels EDX-Analyse kann die Existenz der AusSn-Phase zwischen dem Gold und der
AuSn-Phase als etwa 1 pm dicke Schicht nachgewiesen werden. Da sich die AusSn-
Phase kaum im Kontrast vom Gold unterscheidet, ist sie im SEM-Bild als Schicht
schwer erkennbar. Beim Abschrecken der Probe erstarrte, wie oben beschrieben,
zuerst die AuSn,-Phase als Primarkristall bevor die restliche Schmelze eutektisch
erstarrte. Die AuSn,-Phase bildete sich auch hier in der Mehrzahl der untersuchten
Bumps nicht. Wie an den SEM-Aufnahmen deutlich wird, hat sich die AuSns-Phase in
dem dargestellten Bump allerdings bereichsweise gebildet.

Um zu verdeutlichen, dass auch bei den bis 279 °C aufgeheizten Proben direkt nach
der Erstarrung ein feines eutektisches Gefiige vorhanden war, ist in Abbildung 29 eine
SEM-Aufnahme eines Bumps dargestellt, die nur wenige Tage nach
Versuchsdurchfiihrung aufgenommen wurde. Es handelt sich hierbei um eine andere
Probe mit Au/Sn-Bumps é&hnlicher Abmessungen, die ebenfalls in einem
Umschmelzversuch bis kurz vor Erreichen des Au-reichen Eutektikums erhitzt und
anschlielRend abgeschreckt worden ist.

Mag= 267KX Detector = QBSD StegeatT= 00°  Fraunhofer IZM
WD= Smm  EHT=1500kV — AuSn

Abbildung 28: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen bis auf
279 °C und Abschrecken in Wasser. SEM-Aufnahme 3 Jahre nach Versuch
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Abbildung 29: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen bis auf
270 °C und Abschrecken in Wasser. SEM-Aufnahme wenige Tage nach Versuch

Auch in diesem Fall hat sich die AuSn,-Phase nicht gebildet. Die erstarrte Schmelze
besteht aus Sn und AuSn,. Die Mehrheit der untersuchten Bumps dieser Probe zeigte
dieses Erscheinungsbild. Aulierdem wird an diesem Querschliff erneut deutlich, dass
sich beim Abkihlen zunéchst die AuSn,-Phase primdr aus der Schmelze ausscheidet.
Die Schmelze wird immer reicher an Zinn, je mehr AuSn;, sich bildet, bis die restliche
Schmelze nach der Reaktion [AuSn, + -Sn] «» L bei etwa 207 °C erstarrt.

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 280 °C

Ein Bump, der bis 280 °C aufgeheizt wurde, bevor der Aufheizvorgang unterbrochen
und die Probe abgeschreckt wurde, ist in Abbildung 30 dargestellt. Nach Erreichen des
Schmelzpunktes des goldreichen Eutektikums hat sich das flussige Lot der
Zusammensetzung AuSn20 gebildet, Bereiche erstarrter zinnreicher Schmelze sind
nicht mehr zu erkennen. Direkt nach Erreichen des Schmelzpunktes von 280 °C
abgeschreckte Proben zeigen zum einen grolRvolumige Bereiche der intermetallischen
Phasen AuSn und AuSn,, die Reste der Schicht sind, die zunachst zwischen der
zinnreichen flissigen Phase und dem Gold zu finden war (siehe Kapitel 3.5.1).
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goldreiches Eutektikum AuSn,, umhullt von
AuSn20 AuSn

SO rm 20KV 1353mm
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Abbildung 30: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen bis auf
280 °C und Abschrecken

Aullerdem kann man direkt nach der eutektischen Reaktion bei 280 °C
[AusSn + AuSn] «» L schon das ungleichmélige Aufschmelzen des Goldsockels
beobachten.

Umschmelzen von galvanischen Au/Sn-Bumps bis 285 °C

Die in Abbildung 31 dargestellte Probe ist bis 285 °C aufgeheizt worden, bevor sie
ebenfalls abgeschreckt wurde. Das ungleichmaRige Aufschmelzen des Goldsockels
und die dadurch verursachte V-Form sind wiederum deutlich zu sehen. Die Reste der
intermetallischen Phasen hatten sich, bevor das Lot wieder erstarrte, vollstandig im
Lot aufgelost. Die Reste an intermetallischen Phasen, die bei der bis 280 °C
aufgeheizten Probe zu sehen sind, sind also lediglich insofern von Interesse, als dass
der Umschmelzprozess hier noch nicht vollendet war. Sie 16sen sich nach langerem
Verweilen oberhalb des Schmelzpunktes bzw. weiterem Aufheizen vollstandig auf.
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Abbildung 31: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff nach Aufheizen bis auf
285 °C und Abschrecken

Aufféllig ist auBerdem, dass das eutektische Geflige sehr fein ausgebildet ist, wenn
man es mit dem Eutektikum vergleicht, das sich in der Probe gebildet hatte, in der
noch Reste von intermetallischen Phasen in dem goldreichen Eutektikum eingebettet
sind. Auflerdem sind die Dendriten bestehend aus der sich bei der Erstarrung
bildenden Phase AusSn deutlich groRer, als bei der nur bis 280 °C aufgeheizten Probe.
Bei der bis 285 °C aufgeheizten Probe wurde mehr Gold in die flissige Phase gelost,
als dem goldreichen Eutektikum entspricht.
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DSC-Analyse an nicht umgeschmolzenen Au/Sn-Bumps

Um  weiteren  Einblick in die  Phasenumwandlungen  wahrend des
Umschmelzvorganges zu erhalten, wurden Differentialthermoanalysen (DSC-
Messungen) an den Bumps direkt nach der galvanischen Erzeugung durchgefihrt. Ein
DSC-Graf einer solchen Analyse ist in Abbildung 32 dargestellt. Fur die DSC-
Messungen wurde ein Silizium-Stick mit mehreren Bumps herangezogen. Die
dargestellte Kurve stellt also die summierten Reaktionen von mehreren Bumps dar.

20 K/imin

Au58n + AuSn-— L

: \

T

{ Sn +AuSn4~—> L /

A Warmefluss

14 Ausn,~— AuSn, +L

exotherme Reaktion

-2 r +r r r 1T - 1t 1 T r 1 °© 1
200 220 240 260 280 300 320 340

Temperatur / °C

Abbildung 32: DSC-Graf von Bumps, die nach der Abscheidung ohne weiteren
dazwischen liegenden Auslagerungsschritt mit einer Aufheizgeschwindigkeit von
20 K/min getestet wurden. Die Bumps hatten einen Durchmesser von 300 um, die
Dicke der Zinnschicht betrug 13 pum und der Au-Sockel war 33 um dick

Die Bumps hatten einen Durchmesser von 300 um und besalien eine Zinnschicht von
13 um Dicke auf einem 33 um dicken Goldsockel (vgl. Abbildung 12). Die fur die
DSC-Analyse gewahlte Aufheizgeschwindigkeit von 20 K/min entspricht in etwa der
Geschwindigkeit, mit der die Bumps in den vorher diskutierten Umschmelzversuchen
erhitzt worden sind.

Die beim Aufheizen auftretenden nach oben gerichteten Peaks sind auf endotherme,
die nach unten gerichteten Peaks auf exotherme Reaktionen zuriickzufiihren. Die
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endothermen Peaks kénnen den Reaktionen wie folgt zugeordnet werden: Der erste
Peak bei 217 °C reprasentiert die Schmelzwédrme des zinnreichen Eutektikums
[AuSns + Sn] «» L. Der zweite Peak bei 252 °C ist der peritektischen Reaktion
AuSn, «» [AuSn; + L] zuzuordnen und der dritte endotherme Peak bei 280 °C spiegelt
die Reaktion bzw. Schmelzwérme des goldreichen Eutektikums [AusSn + AuSn] <> L
wieder. AulRerdem ist ein exothermer Peak zu erkennen, der ebenfalls bei 280 °C, also
der Schmelztemperatur des goldreichen Eutektikums, auftritt und den endothermen
Peak Uberlagert. Da, wie in den Umschmelzversuchen gezeigt werden konnte, kurz vor
Erreichen von 280 °C ein Sn-reiche flissige Phase existierte, kann diese Reaktion der
Mischungswarme der Sn-reichen und der Au-reichen Schmelze zugeschrieben werden.

Nach der in Kapitel 3.5.1 formulierten These musste das ungleichmaBige Aufldsen des
Goldes zu verhindern sein, wenn die Existenz der zinnreichen fllssigen Phase bei
280 °C und die damit verbundene exotherme Reaktion verhindert werden kénnen.

e e el

Abbildung 33: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff, der nach der Galvanik

4 Stunden lang bei 200 °C ausgelagert wurde (Bumpdurchmesser 300 um,
urspriingliche Zinnschichtdicke 13 pum)

Um zu zeigen, dass die These richtig ist, wurden Bumps so ausgelagert, dass vor dem
Umschmelzen kein Zinn mehr auf den Bumps vorhanden war. In Abbildung 33 ist so
ein Bump im Querschliff dargestellt, der durch Auslagerung bei 200 °C fir 4 Stunden
sowelit reagiert hat, dass kein Zinn mehr nachzuweisen und nur noch Reste von AuSn,
zu sehen sind. Es wurden dann DSC- und Umschmelzversuche an so ausgelagerten
Bumps durchgefiihrt. In Abbildung 34 ist eine DSC-Kurve wieder gegeben. Der Graf
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weist weder den Peak des zinnreichen Eutektikums, noch den der exothermen
Reaktion auf. Der endotherme Peak bei 252 °C, welcher der peritektischen Reaktion
AuSny «» [AuSn, + L] zuzuordnen ist, ist nur in Ansétzen zu erkennen. Die Reste an
AuSn,-Phase erklaren diesen kleinen Peak. Hier reagieren die Reste der AuSn,-Phase
zu AuSn, und Schmelze. Zum groRten Teil verbleiben die Bumps aber, bis eine
Temperatur vom 280 °C erreicht ist, im festen Zustand.

20 K/min; Probe nach Auslagerung bei 200 °C fiir 4 h
45

4.0
354
304
2,5

1 Au Sn + AuSn-— L
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Abbildung 34: DSC-Graf von Bumps, die nach der Abscheidung 4 Stunden lang bei
200 °C ausgelagert worden waren, bevor sie mit einer Aufheizrate von 20 K/min der
DSC-Analyse unterworfen wurden. Der Bumpdurchmesser betrug 300 pum, die
Zinnschichtdicke nach dem galvanischen Abscheiden 13 um (vgl. Abbildung 33)

Durch das Fehlen des exothermen Peaks in der DSC-Kurve wird die Vermutung
bestatigt, dass dieser der Reaktion zweier fllssiger Phasen unterschiedlicher
Zusammensetzung zuzuordnen ist. Nach dem Umschmelzen eines bei 200 °C flr
5,3 Stunden ausgelagerten Bumps (Abbildung 35), zeigt der Goldsockel keine
Erscheinungen ungleichmaRigen Auflésens mehr. Durch entsprechende Auslagerung
kann also vermieden werden, dass eine fllssige zinnreiche Phase wéhrend des
Umschmelzens unterhalb der Schmelztemperatur des goldreichen Eutektikums
entsteht. Diese Ergebnisse bestatigen die Theorie, dass durch Vermeiden der
Koexistenz zweier flussiger Phasen das ungleichmaRiige Auflésen des Goldsockels
verhindert werden kann.
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Um das Ergebnis zu bestétigen, wurde der Versuch einige Male mit leicht veranderten
Parametern wiederholt. Eine SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen
24 Stunden lang bei 150 °C ausgelagerten Bump ist in Abbildung 36 dargestellt. Es
liel sich nach der Auslagerung kein Zinn mehr erkennen. Der dargestellte Bump misst
300 pm im Durchmesser und hatte eine Zinnschichtdicke von 13 pm nach dem
galvanischen Abscheiden. Nach der Auslagerung bestand der Bump aus den
intermetallischen Phasen AuSn, AuSn, und AuSn,.

Eutektikum
AuSn20

SOrm Z0kV Z23mm
AUSN FhG IZH

Abbildung 35: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff, der nach der Galvanik
5,3 Stunden lang bei 200 °C ausgelagert und umgeschmolzen wurde

kU Z23mm

*xZ2000 Z0rm 20k
#S FhE~-IZH
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Abbildung 36: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff, der nach der Galvanik 24
Stunden lang bei 150 °C ausgelagert wurde
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Eine SEM-Aufnahme eines umgeschmolzenen Bumps, der vor dem Umschmelzen bei
150 °C fir 24 Stunden ausgelagert und anschlielend bei 180 °C in das Glycerinbad
getaucht und bei 285 °C dem Bad enthommen wurde, ist in Abbildung 37 dargestellt.

Eutektikum AUsSn-
AuUSNn20 Dendriten

100ym 1 20kU
AusSn FhG-/I1Z2ZH

Abbildung 37: SEM-Aufnahme eines Bumps im Querschliff, der nach der Galvanik 24
Stunden lang bei 150 °C ausgelagert und umgeschmolzen wurde

Der Bump misst 300 pum im Durchmesser und besal’ eine 13 pum dicke Zinnschicht im
Ausgangszustand. Deutlich sichtbar ist die dendritische AusSn-Grenze zwischen dem
eutektischen Geflige und dem Goldsockel. Die AusSn-Grenze befindet sich parallel
zur Waferoberflache uber dem gesamten Bumpdurchmesser. Daher ist es moglich, die
gewilnschte resultierende Hohe des eutektischen AuSn20-Kugelsegments vor der
Herstellung der Bumps (ber die Wahl der Zinnschichtdicke einzustellen. Die
Zusammensetzung des eutektischen Lots mit 80wt.-% entspricht einem
Volumenverhéltnis von Au/Sn von 1,5073/1, fir die AusSn-Phase ist dieses Verhaltnis
2,7632/1. Mit Hilfe der Formeln zur Berechnung der Volumina eines Kugelsegments
und eines Zylinders kann bei Einsetzen der erstgenannten in die zweite und unter
Annahme einer bestimmten sich bildenden Dicke der AusSn-Phase nach Gleichung 10
berechnet werden, wie hoch die Zinnschichtdicke gewéhlt werden muss, um ein
Kugelsegment einer bestimmten Hoéhe bestehend aus der eutektischen Kappe AuSn20
bei einem gegebenen Bumpdurchmesser bzw. Radius zu erhalten.

_ h-(3-a%+h?)
" 6.(1+1,5073) a2

+1 a0 - (1-0,73427) (10)
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In Gleichung 10 bezeichnen Is, die Dicke der abzuscheidenden Zinnschicht, h die
Kappenhohe, a den Bumpradius und lass, die angenommene Dicke der sich bildenden
AusSn-Phase. In Abbildung 38 ist eine Skizze zur Verdeutlichung der geometrischen
GroRen in einem Kugelsegment dargestellt.

h
a

Abbildung 38: Kugelsegment mit der Hohe h und dem Radius a

Im oben dargestellten Fall wurde flr eine eutektische Kappenhéhe von 55 um und
einen Bumpdurchmesser von 300 um eine Zinnschichtdicke von 13 um galvanisch
abgeschieden. Es wurde angenommen, dass sich zwischen dem Au-Sockel und dem
Eutektikum die AusSn-Phase mit einer Dicke von 6 pum bildet. Nach dem
Umschmelzen wurde eine Kappenhohe von 56 um gemessen, die Werte stimmen also
gut Uberein.

Um zu untersuchen, inwieweit auch durch eine Reduzierung der Aufheizgeschwindig-
keit wahrend des Umschmelzens eine komplette Phasenumwandlung erzielt werden
kann, wurden DSC-Messungen mit nicht ausgelagerten Bumps mit einer viermal
niedrigeren Aufheizrate von 5 K/min anstatt 20 K/min durchgefiinrt. Das Resultat
zeigt Abbildung 39. Im DSC-Grafen sind die drei endothermen Peaks, bei 217 °C,
252 °C und 280 °C nachweisbar. Der exotherme Peak ist allerdings nicht mehr zu
sehen. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass sich die nach Erreichen von 252 °C noch
existente flissige Phase wahrend des weiteren Aufheizens vollstdndig in die
intermetallischen Phasen AuSn und AuSn, umgewandelt hat. Grund hierfir ist die
durch die niedrigere Aufheizrate langere Verweildauer bei héheren Temperaturen.
Eine fllssige zinnreiche Phase war somit bei Erreichen des goldreichen Eutektikums
nicht mehr vorhanden, die mit dem goldreichen fllssigen Eutektikum hétte reagieren
kénnen. AulRerdem l&sst sich festhalten, dass bei einer Aufheizrate von 5 K/min das
zinnreiche Eutektikum erscheint, somit bei Erreichen von 217 °C noch reines Zinn auf
den Bumps vorhanden ist.
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Abbildung 39: DSC-Graf von Bumps, die nach der Abscheidung ohne weiteren
dazwischen liegenden Auslagerungsschritt mit einer Aufheizgeschwindigkeit von
5 K/min getestet wurden. Die verwendeten Bumps hatten einen Durchmesser von
300 pm, die Zinnschicht war 13 pum und die Goldschicht 33 um dick

Es sollte also moglich sein, durch Anpassen der Aufheizgeschwindigkeit an die auf
den Bumps abgeschiedene Zinnschichtdicke, das heillt durch Verringern der
Aufheizrate, ein ungleichmaRiges Aufschmelzen des Goldes zu verhindern.

Ein gezieltes Auslagern der Bumps ist dem langsameren Aufheizen jedoch
vorzuziehen, da Auslagern einfacher zu bewerkstelligen und ein Prozess mit sehr
langsamen Aufheizraten darlber hinaus nicht wirtschaftlich ist. Die Bauteile werden
auBerdem langen Temperaturen jenseits der 200 °C ausgesetzt. AuBerdem hat die
DSC-Analyse gezeigt, dass sich auch bei langsamer Aufheizrate eine zinnreiche
flissige Phase bildet. Diese konnte wahrend des folgenden Aufheizens den Bump
seitlich benetzen und somit ebenfalls zu unerwiinschtem Auflosen des Goldes fuhren.

Um nachzuweisen, dass es aufgrund der Keimbildungshemmung der AuSn,-Phase zur
Bildung eines metastabilen zinnreichen Eutektikums kommen kann, das aus den
beiden Phasen Sn und AuSn, gebildet wird, wurde eine DSC-Analyse an nicht
umgeschmolzenen  Au/Sn-Bumps  durchgefuhrt,  wobei  ein  spezieller
Temperaturverlauf eingestellt wurde /95/.

72



Entwicklung eines Lotprozesses unter Verwendung galvanischer Au/Sn-Bumps

Ein Stuck einer Siliziumscheibe mit mehreren darauf abgeschiedenen, nach der
Galvanik nicht behandelten Au/Sn-Bumps (180 um Durchmesser, 14 um Sn und
47 pum Au) wurde dazu in einem Probengefall aus Aluminium verpresst. Danach
wurde das in Tabelle 3 dargestellte Temperatur-Zeit-Profil eingestellt. Nach einem
anfanglichen Halte-Schritt dient der Schritt 2 dem Aufschmelzen des zinnreichen
Eutektikums und der Umwandlung der AuSn,-Phase durch peritektische Reaktion, so
dass diese Phase bei 265 °C nicht mehr vorhanden ist. Das schnelle Abkihlen in
Schritt 4 soll dem Abschrecken der in Abbildung 22 dargestellten Proben nahe
kommen. Nach dem Abschrecken von Proben, die bis oberhalb der peritektischen
Temperatur geheizt worden waren, konnte in Querschliffen nur in wenigen Bumps die
AuSn,-Phase nachgewiesen werden, in den meisten Bumps hatte sie sich nicht
gebildet. Bis dahin dient der Temperaturverlauf der Erzeugung von Au/Sn-Bumps, die
aus dem metastabilen Eutektikum AuSn, und Sn bestehen. Die folgenden Schritte
sollen dem eigentlichen Nachweis dienen, dass dieses Eutektikum vor dem Erreichen
des stabilen Eutektikums schmilzt.

Nach kurzer Haltezeit wurde dann in Schritt 6 wieder rasch erhitzt auf eine
Temperatur von 195 °C, knapp unterhalb des interessanten Temperaturbereichs. Die
schnelle Heizrampe wurde gewahlt, um in diesem Schritt die Keimbildung der AuSn,-
Phase maglichst zu unterdriicken. Wirde sich namlich die AuSn,-Phase in diesem
Heizschritt als zusammenhéngende Schicht bilden, wirde das metastabile Eutektikum
nicht nachweisbar sein. Die in Abbildung 40 dargestellte DSC-Kurve entspricht dem
Schritt 7. Hier wurde die Heizrampe mit 20 °C/min wieder weniger hoch eingestellt
als in Schritt 6 (200 °C/min), um moglichst exakte Messwerte zu erhalten. Aufierdem
entspricht diese Aufheizgeschwindigkeit ungefahr derjenigen, die in den
Umschmelzversuchen angewendet wurde.

Schritt Nr. Aktion Rampe bzw. Zeit
1 Halten bei 50 °C 60 s
2 Heizen von 50 °C auf 265 °C 70 °C/min
3 Halten bei 265 °C 30s
4 Kihlen von 265 °C auf 130 °C 200 °C/min
5 Halten bei 130 °C 6s
6 Heizen von 130 °C auf 195 °C 200 °C/min
7 Heizen von 195 °C auf 300 °C 20 °C/min

Tabelle 3: Temperaturverlauf der DSC-Analyse zum Nachweis eines zinnreichen
metastabilen Eutektikums.
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Der DSC-Graf zeigt eine endotherme Reaktion bei 207 °C. Dann folgen die schon im
DSC-Grafen, der in Abbildung 32 dargestellt ist, sichtbaren und bereits ausfuhrlich
diskutierten Reaktionen. Der endotherme Peak bei 207 °C bestétigt die Annahme, dass
die beiden Phasen [-Sn und AuSn, ein Eutektikum bilden und schmelzen, da aufgrund
der Keimbildungshemmung der AuSn,-Phase diese sich nicht bzw. nicht in allen
Bumps als durchgehende Schicht zwischen dem AuSn, und dem Sn vor Erreichen von
207 °C ausbildet. Dieses Ergebnis bestatigt auch die bei den Umschmelzversuchen
gemachte Beobachtung, dass die Bumps schon bei Temperaturen deutlich unterhalb
des zinnreichen Eutektikums [AuSn, + ~Sn] «» L von 217 °C aufgeschmolzen sind.
Das friihe Aufschmelzen ist also der Reaktion [AuSn, + £-Sn] «»L bei 207 °C
zuzuschreiben.

Aufheizen mit 20 K/ min

2] AuSn4 + Sn «—L AuSn4<—> AuSn2 +L
/
/ AuSn + AuSn <L

L
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£ \ \
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2 Reaktion zweier Schmelzen
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Abbildung 40: DSC-Graf von nicht umgeschmolzenen, nicht ausgelagerten
galvanischen Au/Sn-Bumps nach der in Tabelle 1 dargestellten thermischen
Vorbehandlung. Dargestellt ist der in Tabelle 3 beschriebene Schritt 7

Das GroRenverhaltnis der beiden Peaks bei 207 °C und 217 °C (der Peak des
metastabilen Eutektikums ist nur etwa halb so hoch wie der des stabilen Eutektikums)
zeigt allerdings auch, dass sich in vielen Bumps bereits beim Aufheizen auf den
untersuchten Temperaturbereich die AuSn,-Phase gebildet haben muss.
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Der Nachweis des Schmelzens eines metastabilen Eutektikums bei 207 °C ist fir die
Prozesstechnik wichtig. Dadurch kann nun ausgeschlossen werden, dass ein Fehler in
der Temperaturmessung oder aber eine Schmelzpunkterniedrigung durch
Verunreinigungen in den Bumps vorliegt, wenn beim Umschmelzen vorher nicht
ausgelagerter Bumps ein Aufschmelzen unterhalb der Temperatur des zinnreichen
Eutektikums von 217 °C zu erkennen ist. Das Aufschmelzen von Bumps bei 207 °C ist
in zahlreichen Versuchen beobachtet worden.
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4.2 Untersuchung der intermetallischen Phasen und des
Kirkendall-Effektes in galvanischen Au/Sn-Bumps

Wie bereits in mehreren Publikationen beschrieben (siehe Kapitel 3.2) kommt es auf
der Sn-reichen Seite im System Au/Sn zur Bildung von Poren infolge des Kirkendall-
Effektes. In Abbildung 41 ist eine SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff
gezeigt, der nach der galvanischen Abscheidung fir mehrere Monate bei
Raumtemperatur gelagert wurde, bevor der Querschliff und die SEM-Aufnahmen
angefertigt wurden. Neben den intermetallischen Phasen AuSn, AuSn, und AuSn, ist
zwischen dem Au und der AuSn-Phase ein zusammenhdngender Saum von
Kirkendall-Poren zu sehen, der sich Uber den gesamten Querschnitt des Bumps
ausgebildet hat.

~ Saum von Kirkendall-Poren zwischen
- = 4
dem Au und der AuSn-Phase

.- *

= - - L &
2000 20K ——————————————1 20KV 16mm
HO KOHM HODUL IZHM FhG

Abbildung 41: SEM-Aufnahme eines Querschliffs eines Au/Sn-Bumps nach mehreren
Monaten Lagerung an RT

In Abbildung 42 ist ein Sekundéarelektronen-Bild einer Probe dargestellt, die nach der
galvanischen Abscheidung bei Raumtemperatur fiir etwa 3 Jahre gelagert wurde, bevor
sie mit dem Focused lon Beam (FIB) mit Galliumionen prapariert wurde. Dargestellt
ist die AuSn-Phase, die auf der Unterseite an Gold und oben an die AuSn,-Phase
anschlief3t. Durch Anwendung der FIB-Préaparation lasst sich die spezielle Form der
Kirkendall-Poren sehr deutlich erkennen. Sie sind lang gestreckt und miinden teilweise
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in spitzen Winkeln. Die langliche Form der Poren ist ein Hinweis darauf, dass die
Oberflachenenergie der Poreninnenseite niedrig ist. Wie weiter unten durch
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und EDX nachgewiesen wird, sind die
Poren innen oxidiert und somit sind die niedrige Oberflachenenergie und die damit
einhergehende besondere Form der Poren zu erklaren.

Die Korngrenzen in der AuSn-Phase sind ebenfalls deutlich zu erkennen. AuRerdem
ist eine Substruktur in der AuSn-Phase sichtbar. Diese tritt in Bumps, die bei erhéhter
Temperatur ausgelagert wurden, ausgepragter in Erscheinung. Das Erscheinen dieser
Substrukturen gab weiteren Anlass dazu, TEM-Untersuchungen durchzufiihren (siehe
unten).

Korngrenzen in der AuSn-Phase

300nm

Abbildung 42: Sekundarelektronen-Bild eines mittels Focused lon Beam (FIB)
praparierten, galvanisch abgeschiedenen Au/Sn-Bumps nach mehr als 3 Jahren
Lagerung an RT

Geht man davon aus, dass das Phasenwachstum, wie in den oben besprochenen
Literaturstellen von Hugsted /45/ und Gregersen /46/ dargelegt ist, bei RT
hauptsachlich durch Korngrenzendiffusion des Goldes bestimmt ist, dann l&sst sich
schlussfolgern, dass Goldatome durch die AuSn-Schicht hindurch diffundieren und
zwischen dem Gold und der AuSn-Phase Leerstellen hinterlassen, die sich zu Poren
akkumulieren. Um zu den Korngrenzen zu gelangen, ist es erforderlich, dass die
Goldatome hauptsachlich durch Oberflachendiffusion (Porenoberflache) vom Au-
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Sockel des Bumps durch Diffusion nachgeliefert werden. Die Poren werden immer
langer und es verbleiben nur einige wenige Verbindungsstege der AuSn-Phase zum Au
ubrig. Manche Stege schniren sich stark ein, reif3en schlieBlich vollstandig ab und auf
der Goldseite verbleiben Inseln aus der AuSn-Phase.

Mit weiteren Proben wurden ebenfalls Analysen an Querschliffen und FIB-Schnitten
sowie TEM-Untersuchungen durchgefiihrt. Die in Abbildung 43 dargestellte Probe
wurde bei 200 °C fiir 1 h ausgelagert, nachdem sie vorher mehr als 3 Jahre lang bei
Raumtemperatur gelagert worden war. In der AuSn,-Phase kann man die Korngrenzen
schwach erkennen. Die weiRen horizontal verlaufenden Schlieren auf der AuSn-Phase
sind Artefakte, die vom chemischen Polieren herriihren. Die AuSn4-Phase zeigt wieder
die schon beschriebenen Substrukturen.

Korngrenzen im AuSn,

i /

Mag= 273KX Detector=QBSD StageatT= 00° Fraunhofer IZM
WD= 9mm EHT = 15.00 kV — AuSn

Abbildung 43: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps, der bei 200 °C fir 1 Stunde
ausgelagert worden war. Die urspringliche Zinnschichtdicke betrug etwa 12 pum

Die ehemals lang gestreckten Kirkendall-Poren an der Grenzflache zwischen dem Au
und der AuSn-Phase haben sich eingeformt, zeigen aber immer noch spitze Winkel —
ein weiterer Hinweis darauf, dass auch in diesem Fall die Poren innen oxidiert sind.
Fasst alle Poren sind vollstdndig von der AuSn-Phase umhdllt. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass auch Diffusion von Sn-Atomen, wenn auch in geringem MaRe, zum
Phasenwachstum beitrégt. Eine weitere Probe wurde zwei Stunden lang bei 200 °C
ausgelagert, bevor sie mit dem FIB prépariert wurde. Auch diese Probe wurde vor dem
Auslagern 3 Jahre lang bei RT gelagert. Sekundéarelektronen-Aufnahmen dieser Probe
sind in Abbildung 44 dargestellt. Oben links ist ein Ausschnitt dargestellt, der Au, die
AusSn- und die AuSn-Phase zeigt. In der AusSn-Phase lassen sich Korngrenzen
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erkennen. Die AuSn-Phase zeigt eine ausgepragte lamellenartige Substruktur. In der
oben rechts dargestellten Aufnahme ist eine Pore zu sehen, die vollstandig von der
AuSn-Phase umhiillt ist. Das Bild unten links zeigt den Ubergang zwischen der AuSn-
Phase und der AuSn,-Phase. Zur AuSn,-Phase hin werden die Lamellen in der AuSn-
Phase deutlich kiirzer. Die AuSn,-Phase zeigt eine feinkdrnige Struktur. Im Bild unten
rechts ist die AuSn,-Phase dargestellt, ebenfalls mit einer erkennbaren Substruktur.

Abbildung 44: SEM-Aufnahmen eines Au/Sn-Bumps nach Préparation mittels FIB,
der vorher bei 200 °C fur 2 Stunden ausgelagert worden war. Die urspriingliche Dicke
der Zinnschicht betrug 12 um

In Abbildung 45 und in einem Ausschnitt dieses Bildes in Abbildung 46 sind SEM-
Aufnahmen eines FIB-Schnittes, der senkrecht in einen Querschliff eines Au/Sn-
Bumps hineingelegt wurde, dargestellt. Der Bump wurde bei 200 °C fiur 48 Stunden
ausgelagert. Diese Probe war vor der Auslagerung ebenfalls mehr als 3 Jahre lang an
RT gelagert worden.

Zunachst ist festzustellen, dass die Phasenbildung soweit fortgeschritten ist, dass nicht

nur das Sn, sondern auch die AuSn,- und die AuSn,-Phase vollstandig in die AuSn-

Phase umgewandelt worden sind. Die Bumps bestehen nur noch aus den

intermetallischen Phasen AuSn und AusSn sowie Au. Wéhrend sich in der AusSn-
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Phase Korngrenzen erkennen lassen, erscheint die AuSn-Phase zwar wieder mit der
lamellenférmigen Substruktur, Korngrenzen sind jedoch nicht sichtbar, was darauf
hindeutet, dass in der AuSn-Phase Kornwachstum stattgefunden hat.

Einbettmasse
-~ o

Kirkendall-

bl (;‘{)u f\

Abbildung 45: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps nach Praparation mittels FIB, der

bei 200 °C fiir 48 Stunden ausgelagert worden war. Die urspriingliche Dicke der
Zinnschicht betrug 12 um

Kirkendall-Pore /
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Oxidschicht
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Abbildung 46: Ausschnitt aus Abbildung 45. Die AuSn-Phase zeigt eine
lammellenartige Substruktur

Es sind nur wenige Kirkendall-Poren vorhanden, die in der AusSn-Phase eingebettet
vorliegen. Die Poren sind an ihrer Oberflache mit mindestens einer Schicht bedeckt.

Diese Schicht findet sich auch auRRerhalb der Pore. Daraus lasst sich erstens ableiten,
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dass sich die Poren teilweise wahrend des Auslagerns geschlossen haben mdssen.
Zweitens ist die Tatsache, dass sich diese Schicht auch auRerhalb von Poren findet, ein
Hinweis darauf, dass es sich nicht um ein durch die FIB-Praparation verursachtes
Artefakt handelt, das auf den Niederschlag des durch die Galliumionen abgetragenen
Materials zuriickgefiihrt werden kdnnte.

Um die in den Querschliffen und mittels FIB préparierten Substrukturen und die innere
Schicht der Kirkendall-Poren genauer zu untersuchen, wurden an mittels FIB
herausgetrennten Lamellen TEM-Untersuchungen von der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -prufung (BAM) in Berlin durchgefuhrt. AuBerdem sollte
mittels Elektronenbeugung die Existenz der verschiedenen Phasen bestétigt werden.
Zwei der oben gezeigten Proben wurden mit dem TEM untersucht — die fir zwei
Stunden und die fiir 48 Stunden jeweils bei 200 °C ausgelagerten Proben.

Mit dem Elektronenbeugungsverfahren SAED (Selected Area Electron Diffraction)
wurden die in Kapitel 3.2 beschriebenen Kristalldaten der Phasen AusSn, AuSn,
AuSn, und AuSn, bestatigt. Nur die Untersuchung der AusSn-Phase brachte keine
eindeutigen Ergebnisse. Da mittels EDX-Analyse eine Konzentration gemessen wurde,
die der AugSn-Phase entspréche, ist es denkbar, dass sich die AugSn-Phase bei
Auslagerungstemperatur bildet und wachst und beim Abkihlen auf RT in die AusSn-
Phase und Au zerfallt. In dem in Abbildung 2 dargestellten Phasendiagramm ist die
AugSn-Phase zwar bei RT als stabil dargestellt. Andere verdffentlichte
Phasendiagramme weisen den Au-reichen Bereich jedoch als unsicher aus, geben aber
deren Existenzbereich jenseits der 200 °C an. Letztlich konnten die Untersuchungen
nicht zeigen, ob sich die AugSn-Phase gebildet hat.

Die in Abbildung 46 zu erkennende innere Schicht der Pore wurde von der BAM
mittels EDX-Analyse an einer mit dem FIB heraus getrennten Lamelle untersucht. In
dieser Schicht wurde Sauerstoff nachgewiesen. Es ist also wahrscheinlich, dass es sich
bei dieser Schicht um Zinnoxid handelt. Es ist anzunehmen, dass diese Oxidschicht bei
Lagerung an RT entstanden ist. Damit dies passieren konnte, miissen die Poren so
miteinander verbunden gewesen sein, dass Sauerstoff bis ins Innere des Poren-Saums
eindringen konnte und die innere Oberflache der Poren oxidierte. Dass es zwischen
dem Au und den Sn-reichen Phasen zur Bildung einer offenen Porositdt kommt,
konnte durch einen Versuch nachgewiesen werden, in dem ein flissiger aushartbarer
fluoreszierender Kunststoff auflen angebracht wurde, anschlieRend in die Poren hinein
floss und im Bumpinnern in den Poren in Querschliffen wiederzufinden war.
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Da die Poren innen oxidiert sind, bleiben sie auch nach Auslagerung Uber lange
Zeitraume bei erhohten Temperaturen erhalten, kénnen also beim Beobachten des
Wachstums der AusSn-Phasen als Marker dienen und somit dazu beitragen
herauszufinden, ob Au- oder Sn-Atome mal3geblich zum Wachstum der AusSn-Phase
beitragen. Abbildung 47 und in einem Ausschnitt Abbildung 48 zeigen einen
Querschliff durch einen Au/Sn-Bump, der 1000 Stunden bei 200 °C ausgelagert
wurde.

Detector = QBSD
EHT = 20.00 kv [

Abbildung 47: SEM-Aufnahmen eines Querschliffs eines Au/Sn-Bumps, der fir
1000 h bei 200 °C ausgelagert wurde. Die urspriingliche Zinnschichtdicke betrug etwa
10 pm

Es ist zum einen zu erkennen, dass die oben diskutierten Poren nach dieser
Auslagerung in der AusSn-Phase eingebettet vorliegen. Zum zweiten sind weder an
der Grenze der AusSn-Schicht zum verbliebenen Au noch an der Grenze zur AuSn-
Phase neue Kirkendall-Poren zu sehen. Das Wachstum der AusSn-Schicht verursacht
also nicht die Bildung neuer Kirkendall-Poren. Der Saum an Kirkendall-Poren in der
AusSn-Phase besitzt einen Abstand im Verhaltnis von etwa eins zur AuSn-Phase zu
vier zum Au. Der an der gezeigten Probe ermittelte Messwert betragt 1 : 4,4 (£0,7).
Trotz des geringen Unterschieds im Kontrast von Au und der AusSn-Phase im SEM-
Bild ist anhand der Oberflachenbeschaffenheit, das heif3t anhand von Kratzern und der
Rauhigkeit, der Verlauf der Grenze zwischen dem Au und der AusSn-Phase zu
erkennen. Bei dickeren Schichten konnen lichtmikroskopische Aufnahmen
herangezogen werden, in denen sich Au und AusSn im Kontrast deutlich
unterscheiden. Die Lage der Kirkendall-Poren in der AusSn-Phase lasst den Schluss
zu, dass, anders als bei den Sn-reichen Phasen, das Wachstum der AusSn-Phase

hauptséchlich durch die Diffusion von Sn-Atomen bestimmt ist. Finden an den
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Grenzflachen AuSn/AusSn und AusSn/Au die in Abbildung 49 dargestellten
Reaktionen statt, so wird klar, dass bei stark tiberwiegender Diffusion der Sn-Atome
von der AuSn-Phase durch die AusSn-Phase in Richtung zum Au-Sockel bei Bildung
eines Volumenanteils AusSn an der oberen Grenzflache vier Volumenanteile AusSn an
der unteren Grenzflache gebildet werden mussen. Das bedeutet, dass die Phase
oberhalb des Porensaums viermal langsamer wéchst als unterhalb des Saums.

t

Kirkendallporen
als Diffusions-
Marker

Mag= 1.38KX Detector = QBSD Date 3 May 2005
WD= 9mm EHT = 20.00 kv L Chamber = 7.199-004 Pa

Abbildung 48: SEM-Aufnahmen eines Querschliffs eines Au/Sn-Bumps, der flr
1000 h bei 200 °C ausgelagert wurde. Die urspriingliche Zinnschichtdicke betrug etwa
10 pum

5AuSNn — 1 Auz;Sn + 4 Sn

Verhaltnis
4:1

o

" 20Au+4Sn—> 4AuSN

Kirkendall-Poren

Au

Abbildung 49: Schematische Darstellung des Reaktionsablaufs an den Grenzflachen
und der Diffusion von Sn-Atomen durch die AusSn-Phase

Anhand verschiedener Proben wurde die Dicke der AusSn-Phasen ausgemessen. In

allen Fallen sind Au und Sn galvanisch und Au im Uberschuss abgeschieden worden.

Hier diskutiert werden die Ergebnisse von Proben, die einen Goldsockel von etwa

30 um besallen. Untersucht wurden Au/Sn-Bumps mit einer Ausgangsdicke der

Zinnschicht von 5 pum, 10 um und 15 um. In Abbildung 50 sind die gemessenen

Schichtdicken der AusSn-Phase tber der Auslagerungszeit in parabolischer und
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doppelt logarithmischer Darstellung fir Proben unterschiedlicher Zinnschichtdicke bei
zwei verschiedenen Auslagerungstemperaturen von 150 °C und bei 200 °C dargestelit.
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Abbildung 50: Parabolische und doppelt logarithmische Auftragung der Dicke der
AusSn-Schicht in Abhéngigkeit der Auslagerungstemperatur (150 °C und 200 °C) und
der anfangliche Zinnschichtdicke (5 pm, 10 pm und 15 pum)

Die Au/Sn-Bumps mit 10 um und 15 um dickem Zinn hatten einen Durchmesser von
180 um, wahrend die Proben mit 5 um dicker Zinnschicht 100 um im Durchmesser

84



Entwicklung eines Lotprozesses unter Verwendung galvanischer Au/Sn-Bumps

malen. Der erste dargestellte Messwert entstammt jeweils der Probe, auf der das Sn
und die Sn-reichen Phasen AuSn, und AuSn, volistandig in die AuSn-Phase
umgewandelt worden waren. Die AusSn-Phase wéchst erst dann merklich, wenn die
Sn-reichen intermetallischen Phasen vollstdandig in die AuSn-Phase umgewandelt
worden sind. Sobald sie nicht mehr im Verbund mit anderen Phasen zusammen
wéchst, erhoht sich die Wachstumsgeschwindigkeit der AusSn-Phase sprunghaft. Die
Zeitspanne, die vergeht, bis alleinig das Wachstum der AusSn-Phase zu beobachten ist,
steigt mit dickeren Zinnschichten und mit sinkender Auslagerungstemperatur. So war
dies bei den bei 150 °C ausgelagerten Proben mit einer 10 um dicken Zinnschicht erst
nach 100 Stunden der Fall. Bei Proben, die bei 100 °C ausgelagert worden waren, war
die AuSn-Schicht bei der Probe mit einer anfanglichen Zinnschicht von 5 um nach
1000 h durchgewachsen und die AusSn-Schicht etwa 1 um dick.Es muss hier
angemerkt werden, dass die Ermittlung der Werte durch mehrere Fehlerquellen
begleitet wurde: Zum einen stammen die Messergebnisse alle von einzelnen Bumps,
wobei die Schichtdicke im Querschliff mittels SEM ausgemessen wurden. Aullerdem
wéchst die AusSn-Schicht auch am Rande der Bumps aufgrund von
Oberflachendiffusion in horizontaler Richtung (siehe Abbildung 47). Drittens sind die
Phasendicken schwer auszumessen, da sie in einer stark unebenen Form wachsen, und
viertens lasst sich die AusSn-Schicht im SEM vom Goldsockel nur schwer
unterscheiden.

Beim Vergleich der Verlaufe des Schichtdickenwachstums der AusSn-Phase fallt
zundchst auf, dass bei den beiden bei 200 °C ausgelagerten Varianten mit 5 um und
10 um Ausgangsdicke der Sn-Schicht die Messwerte weder in der parabolischen noch
in der doppelt logarithmischen Darstellung alle auf einer Gerade zu liegen kommen.
Die Werte nach 1000 Stunden Auslagerung liegen deutlich zu niedrig, um das
parabolische Wachstumsgesetz nach Gleichung 1 oder auch ein anderes anwenden zu
konnen. Hier muss noch angemerkt werden, dass bei der Probe, die 1000 h lang bei
200 °C ausgelagert wurde und eine Zinnschicht von 5 um Dicke im Ausgangszustand
hatte, die AusSn-Phase vollstandig durchgewachsen war, der tatsachliche Wert bei
eintausend Stunden also hoher liegen konnte. Die drei Werte der Probe mit 15 pm Sn
liegen dicht bei den Werten der Probe mit 10 um Sn, vor allem wenn man
berticksichtigt, dass es bei der Probe mit der dickeren Zinnschicht deutlich langer
dauerte, bis die AuSn-Phase durchgewachsen war. Der Wert nach 1000 h Auslagerung
wurde fur die Probe mit 15 um Sn nicht bestimmt.

Ein weiterer Grund, warum das Bestimmen von Wachstumskonstanten fir die AusSn-
Phase aus den vorliegenden Messergebnissen problematisch ist, entstammt der
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Tatsache, dass die Wachstumsgeschwindigkeit der AusSn-Phase von der
Ausgangszinnschichtdicke abzuhé&ngen scheint. Auller der Dicke der Zinnschicht ist
noch der Probendurchmesser der Proben verschieden. Die Proben mit der diinneren
Zinnschicht von 5 um messen nur 100 um im Durchmesser im Vergleich zu 180 um
der Proben mit 10 pm und 15 pm dickem Zinn.

Dass die Wachstumsgeschwindigkeit nicht dem parabolischen Gesetz folgt, konnte
darin begriindet liegen, dass sich durch Kornwachstum die Anzahl der Korngrenzen
wéhrend des Auslagerns verringert. Findet die Diffusion vorrangig Uber die
Korngrenzen statt, so wird das Phasenwachstum durch die Verringerung der
Korngrenzendichte verlangsamt.

Aufféllig ist aber auflerdem, dass die AusSn-Phase bei derselben Auslagerungs-
Temperatur von 200 °C bei Proben, die eine Zinnschichtdicke im Ausgangszustand
von 5 um hatten, sehr viel schneller wéchst als bei denen, deren Zinnschicht 10 um
und 15pum dick war. So bemisst sich die AusSn-Schicht nach 100 Stunden
Auslagerung bei 200 °C zu etwa 16 pum bei der Probe mit anfanglich 5 um Zinn und
zu etwa 9 um bei der Probe mit 10 um Zinn. Mit der Tatsache, dass die Zeit bis zum
Erreichen des Zustandes, an dem das AuSn die zinnreichere Phase vollstandig
konsumiert hat, mit zunehmender Zinnschichtdicke ansteigt, lassen sich die deutlichen
Unterschiede in den Phasendicken der beiden bei 200 °C ausgelagerten
Probenvarianten mit 5um und 10 um Sn nicht erklaren. Auch wenn man die
Inkubationszeit in der Berechnung der Wachstumskonstanten bei gleichzeitigem
Weglassen der Werte bei 1000 Stunden berticksichtigen wiirde, unterschieden sich ihre
Werte etwa um den Faktor vier.

Dass bei dunnen Zinnschichten im Ausgangszustand das Phasenwachstum so viel
schneller erfolgt, konnte damit zu erkldren sein, dass die mechanischen Spannungen,
die durch die AuSn-Schicht in der AusSn-Schicht hervorgerufen werden, bei sehr
dinnen AuSn-Schichten merklich niedriger sind als bei dickeren. Es wére mdoglich,
dass entweder diese Spannungen direkt die Diffusionsstrome beeinflussen, oder aber
durch die hoheren Spannungen das Kornwachstum im AusSn beschleunigt und damit
indirekt das Phasenwachstum verlangsamt wirden. Die Tatsache, dass die Proben mit
den dinneren Zinnschichten auch geringer im Durchmesser waren, konnte diesen
Effekt verstarken. Andererseits konnte man aus den unterschiedlichen
Bumpdurchmesser auch eine andere Erklarung ableiten. Da das Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis mit kleinerem Durchmesser steigt, und offenbar, wie in
Abbildung 47 deutlich wird, Oberflachendiffusion beim Schichtwachstum eine
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wesentliche Rolle spielt, ist es denkbar, dass der Anteil der uUber die Oberflache der
Bumps diffundierenden Atome die deutlich gréfReren Schichtdicken bei den kleineren
Bumps mit gleichzeitig niedrigerer Ausgangszinnschichtdicke begriindet.

Des Weiteren wurden durch die an der BAM durchgefiihrten TEM-Untersuchungen
auch Hinweise darauf gefunden, wie die Substrukturen, z.B. die lamellenartige
Ausbildung der AuSn-Phase, zu erklaren sind. TEM-Aufnahmen der AuSn-Phase von
einer mittels FIB aus einem 48 Stunden lang bei 200 °C ausgelagerten Bump
herausgetrennten TEM-Lamelle sind in Abbildung 51 dargestellt. In der links
dargestellten Ubersichtsaufnahme lésst sich eine lamellenartige Struktur erkennen, die
von der Breite der Lamellen bzw. ihrer Periodizitat von 50 nm in etwa denen der
mittels SE-Aufnahme erkennbaren Lamellenstruktur entspricht (siehe Abbildung 46).
Um diese Struktur im TEM sichtbar zu machen, war es notwendig, die Probe zu
Kippen. In der rechts dargestellten Aufnahme hoherer VergrofRerung lasst sich
erkennen, dass diese Lamellen von einer weiteren lamellenartigen Struktur tberlagert
sind, wobei diese Lamellen einen Abstand von nur wenigen Nanometern (ca. 5 nm)
haben.

Abbildung 51: TEM-Aufnahmen der AuSn-Phase nach 48 Stunden Auslagerung bei
200 °C

Die Untersuchung der AuSn-Phase der fiir 2 Stunden bei 200 °C ausgelagerten Probe

brachte vergleichbare Ergebnisse. Hier wurden aulerdem SAED-Bilder erzeugt und

indiziert. In Abbildung 52 sind ein TEM-Bild und ein indiziertes SAED-Bild des weil3

markierten Bereichs der AuSn-Phase dargestellt. In dem Beugungsbild dieser Probe
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lassen sich durch Einstellen der [100]-Richtung deutlich Satellitenreflexe erkennen. Es
stellt sich nun die Frage, wie es zu der Erscheinung der lamellenartigen Struktur einer
Periodizitdt von etwa 5 nm kommen kann und wie diese mit den Streifenkontrasten
einer Periodizitat von etwa 50 nm in Verbindung steht. Satellitenreflexe kdnnen durch
Ausscheidungen, periodische Schwankungen im Abstand der Kristallebenen oder in
der Zusammensetzung, kristallographische Gleitebenen, Zwillinge oder Versetzungen
hervorgerufen werden. Das Auftreten von Satellitenreflexen in Verbindung mit den
Streifen einer Periodizitdt von 5 nm bedeutet, dass die Ordnung des Kristallgitters
gestort ist.

N -
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.
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Abbildung 52: TEM-Bild der hexagonalen AuSn-Phase der fir 2 Stunden bei 200 °C
ausgelagerten Probe und indiziertes SAED-Bild aus markiertem Bereich

Wie fiir das Cu-Au-System beispielsweise in /96/ beschrieben, ist es mdglich, dass
sich Antiphasendoménen ausbilden, die durch Antiphasengrenzen voneinander
getrennt sind (APB, Anti Phase Boundaries) und die Translationssymmetrie des
Kristallsystems storen. In der Phase AuCull, die in einem Temperaturbereich
zwischen 385 und 415 °C stabil ist und ein flachenzentriertes Gitter besitzt, ordnen
sich die Au- und Cu-Atome jeweils abwechselnd flachenhaft an. Diese Ordnung ist
aber durchschnittlich alle 5 Elementarzellen durch die Bildung von Antiphasengrenzen
unterbrochen. Es handelt sich dabei um eine Storung in der Reihenfolge der Atome bei
unveranderter Gittergeometrie. Tritt diese Storung streng periodisch auf, fihrt das
dazu, dass sich eine Uberstruktur ausbildet. Fir solche Falle ist auch der englische
Begriff ,,commensurate” gebrduchlich. Sind diese Modulationen nicht streng
periodisch ein ganzzahliges Vielfaches der Einheitszelle, so wird die Struktur als
»~incommensurate* bezeichnet. Die AuCu Il- Phase gehort der letzteren Kategorie an.
Das Au/Cu-System l&sst sich zwar nicht einfach auf das Au/Sn-System U(bertragen. Es
zeigt aber, dass es moglich ist, dass sich innerhalb intermetallischer Phasen
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Uberstrukturen bilden konnen, die eine Erklarung fur Erscheinungen wie
Lamellenbildung sind.
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SAED-Bild der AuSn,-Phase

Abbildung 53: TEM-Aufnahme der fir 2 Stunden bei 200 °C ausgelagerten Probe.
Ubergang zwischen AuSn,- und AuSn,-Phase mit den SAED-Bildern

Wie sich die atomare Struktur der AuSn-Phase genau darstellt, 1&sst sich mit den
angewendeten  Untersuchungsmethoden nicht sagen. Uberstrukturen —werden
hauptséchlich mit einer Kombination aus Rontgen- und Elektronenbeugungsverfahren
sowie hochauflésendem TEM untersucht — aufwéndige Analysemethoden, die flr
diese Untersuchung nicht zur Verfligung standen. Die Tatsache, dass es neben der
Lamellenstruktur einer Periodizitat von etwa 5 nm eine zweite von etwa 50 nm gibt,
die sowohl in Sekundarelektronen-Bildern an mittels FIB préaparierten Proben als auch
mittels TEM zu sehen ist und die der Ausgangspunkt der Untersuchungen war, ist
nicht eindeutig zu erklaren. Es ist jedoch anzunehmen, dass die breiteren Lamellen
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durch Uberlagerung der schmalen Lamellenstrukturen entstehen und somit ebenfalls
darauf zurtickzufiihren sind, dass sich Uberstrukturen im Kristallgitter der AuSn-Phase
bilden.

In Abbildung 53 ist eine TEM-Aufnahme dargestellt, die den Ubergang zwischen den
beiden orthorhombischen Phasen AuSn, und AuSn, und die Beugungsbilder der
beiden Phasen zeigt. Das SAED-Bild der AuSn,-Phase der fiir 2 Stunden bei 200 °C
ausgelagerten Probe zeigt ebenfalls Satellitenreflexe. Die Gitterkonstanten der
intermetallischen Au/Sn-Phasen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Eine TEM-Aufnahme
der AusSn-Phase, die sich nach zweistundiger Auslagerung bei 200 °C zwischen dem
Au und der AuSn-Phase gebildet hatte, ist in Abbildung 54 mit dem dazugehorigen
SAED-BIld dargestellt. Die Kristallite haben eine Grof3e von etwa 1 pm.

SAED-Bild der AusSn-Phase

o
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A '»..'$:
g_‘ X 200 nm

Abbildung 54: TEM-Bild der AusSn-Phase mit SAED-Bild

Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden: Zum einen wurden
lamellenartige Morphologien unterschiedlicher Periodizitat in der AuSn-Phase
festgestellt, die durch Uberstrukturen im Kristallgitter erklart wurden. Zum anderen
wurde gezeigt, dass die Kirkendall-Poren innen oxidieren kénnen. Wéhrend die erste
Beobachtung nicht unmittelbar Auswirkungen auf die Prozesstechnik hat, kann man

aus der zweiten schliel3en, dass es sinnvoll ist, Au/Sn-Bumps entweder rasch nach der
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Galvanik durch Umschmelzen oder Loten zu verarbeiten oder so auszulagern, dass das
Zinn und die zinnreichen intermetallischen Phasen AuSn, und AuSn, vollstandig in die
beiden goldreichern Phasen AuSn und AusSn umgewandelt werden. Da durch das
Auslagern viele kleine Poren zu wenigen groRen Poren koagulieren, kann damit
verhindert werden, dass sich im Innern der Bumps Oxidschichten bilden, die die
Haftung der oberen Schichten auf dem Goldsockel verschlechtern oder beim
Umschmelzen zu Porenbildung fiihren konnen. Das Wachstum der AusSn-Phase
verursacht keine Kirkendall-Poren.
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4.3 Einfluss der Bumpgrofie auf das Umschmelzen und
die Flip-Chip-Kontaktierung

Um den Einfluss der GroRe, Geometrie und Zusammensetzung von Au/Sn-Bumps
beurteilen zu konnen wurden Untersuchungen zum Umschmelzen und Flip-Chip-
Loten mit Bumps unterschiedlicher Grolie durchgefihrt, deren Ergebnisse in diesem
Kapitel vorgestellt und diskutiert werden.

4.3.1 Umschmelzversuche an Au/Sn-Bumps verschiedener
Durchmesser mit Goldiberschuss

In einer Versuchsreihe wurden Umschmelzversuche an Bumps mit Goldlberschuss
verschiedener Durchmesser durchgefuhrt. AuBerdem wurden mit so hergestellten
Au/Sn-Bumps Flip-Chip-Lotungen realisiert. Fir die Versuche standen Testchips und
Testsubstrate aus Silizium zur Verfigung, deren Design in Kapitel 4.3.2 beschrieben
ist. Chips und Substrate hatten eine Aluminiumleiterstruktur und durch
Siliziumnitritpassivierung begrenzte Pads, tber die eine 3 um dicke Goldschicht als
I6tbare Schicht galvanisch abgeschieden wurde.

Fur die Umschmelzversuche wurden Bumps der Durchmesser 15, 20, 30, 50, 75 und
100 um verwendet. Das galvanische Abscheiden erfolgte wie in Kapitel 3.4
beschrieben. Alle Bumps hatten nach der Galvanik eine Zinnschicht von 6 um Dicke
uber der etwa 30 um dicken Goldschicht. Nach dem Abscheiden wurden die Proben
bei 200 °C fir 4 Stunden ausgelagert. Nach der Auslagerung wurden die Bumps in
Glycerin umgeschmolzen.

SEM-Aufnahmen der sechs Bumps sind in Abbildung 55 dargestellt. Bei Bumps mit
einem Durchmesser von 15 um hat das flissige Lot das Gold seitlich benetzt. Nur
noch wenig eutektisches Gefiige ist an den Bumpseiten zu erkennen. Die Bumpspitze
hat sich vollstandig in die AusSn-Phase umgewandelt. Dieser Bump ist fir
nachfolgende LoOtungen unbrauchbar, da die AusSn-Phase bis oberhalb 500 °C im
festen Zustand verbleibt. Bei einem Durchmesser von 20 um bildete sich ein Kranz
aus eutektischem Gefiige und der AusSn-Phase um den Goldsockel herum. Das
Ausmal? des seitlichen Benetzens und der Umwandlung in die AusSn-Phase nimmt mit
kleiner werdendem Bumpdurchmesser und hoher werdendem Au-Sockel zu.
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Eutektikum

13mm 13mm

Z0kKY
Fh6-I1ZH

Bump-Durchmesser 20 pm

Eutektikum
AuSn20

Z0pm —— 20KV 15mm

Z0pm AUSH 1ZM FhG

e — 20KV 13mm
Ref Low FHG-IZH

Bump-Durchmesser 30 um Bump-Durchmesser 50 pum

1Smm — 20KV 1Smm

20kU
IZHM FhG Al IZHM FhG

Bump-Durchmesser 75 um Bump-Durchmesser 100 pm

Abbildung 55: Au/Sn-Bumps unterschiedlicher Durchmesser nach dem Umschmelzen.
Die urspringliche Zinnschichtdicke betrug bei allen Bumps etwa 6 um
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Auch bei Bumps mit einem Durchmesser von 30 pm bildete sich ein Kranz aus
Eutektikum und AusSn-Phase um das verbliebene Gold. Auf der Bumpoberseite ist
eutektisches Geflige mit einer maximalen Dicke von etwa 4 pm erkennbar.

Ab einem Durchmesser von 50 um bildete sich eine spharische Lotkappe auf dem
Goldsockel aus, seitliche Benetzung tritt kaum mehr auf. Bei den Bumps von 50, 75
und 100 um Durchmesser ist der Grofteil des eutektischen Gefliges auf der
Bumpoberseite verblieben.

In einer weiter fihrenden Arbeit von Yu et al. /97/ konnte gezeigt werden, dass Bumps
mir derselben Sn-Schichtdicke (Proben vom selben Testwafer) ab einem Durchmesser
von 40 pm mehrmals, das hei3t bis zu zehn Mal, umgeschmolzen werden kénnen und
danach noch ausreichend eutektisches Gefiige fiir einen anschlielenden Lo6tprozess
aufweisen. Bei Bumps von 20 um Durchmesser bestand der Bump nach dreimaligem
Reflow jedoch nur noch aus AusSn und Au.

4.3.2 Flip-Chip-Lo6tversuche mit umgeschmolzenen Au/Sn-Bumps
verschiedener Durchmesser
Die Test-Chips mit den in Abbildung 55 dargestellten umgeschmolzenen Bumps
wurden dann mit den dazugehorigen Substraten durch Loten verbunden. Das Design
der Testchips und -substrate zeigt Abbildung 56. Links dargestellt ist das Design flr
die Bumpdurchmesser von 15, 20 und 30 um bei einem Pitch von 50 um, rechts das
fir 50 um Bumps und 100 pum Pitch. Beim ersteren Testaufbau besitzen die Chips je
600 Lotstellen, beim letzteren sind es 360.

A=
N

fl

Abbildung 56: Grafische Darstellung des verwendeten Testsubstrate fur 15, 20 und
30 pum Bumps (Pitch von 50 pm) links sowie fiir 50 pum Bumps (Pitch 100 um) rechts.
Die GroRe der Chips ist 4,2 mm x5 mm. Die Messpads der Daisy-Chain- und 4-
Punkt-Kelvin-Strukturen befinden sich jeweils rechts
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Das Loten erfolgte in einem Reflow-Lotprozess. Die Chips wurden zundchst mit
einem Flip-Chip-Bonder auf die jeweiligen Substrate platziert und anschlief3end in
einem Ofen der Bezeichnung SRO 702 der Firma ATV Technologie GmbH in mit
Ameisensdure angereicherter N,-Athmosphére gelotet.

Alle Lotungen von Chips mit Bumps mit einem Durchmesser von 15 und 20 um sind
nach dem Lotvorgang wieder von den Substraten abgefallen. Es war Kkein
beziehungsweise nicht geniigend eutektisches Lot auf den Bumps vorhanden, um
uberhaupt eine Verbindung herstellen zu kdnnen.

Flip-Chip-L6tungen mit Bumps mit einem Durchmesser von 30 um zeigten in den
elektrischen Tests keine durchgehende Daisy-Chain-Verbindung. In Querschliffen und
durch Schertests konnte nachgewiesen werden, dass sich etwa die Hélfte der Bumps
nicht mit den entsprechenden Substratpads verbunden hatte und somit offene
Lotverbindungen darstellt, wie beispielhaft in Abbildung 57 gezeigt. Das Substratpad
wurde trotz vorhandenen Lotrings nicht vom Lot benetzt. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass aufgrund des wenigen Lotes auf den Bumps kein ausreichender
Kollaps zustande kam, um alle Bumps in Kontakt mit den Substratpads zu bringen.

auf TIWN

xZ000
#O

Z3mm

Z0kU
FhG-I1ZH

Abbildung 57: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen vor dem Loten
umgeschmolzenen Au/Sn-Bump mit einem Durchmesser von 30 um

Aufbauten mit Bumps von 50 pum im Durchmesser und mehr lieBen sich jedoch gut
kontaktieren, wie beispielhaft in Abbildung 58 dargestellt. Widerstandsmessungen
durch Daisy-Chain-Strukturen zeigten, dass bei drei Testaufbauten mit 50 pm-Bumps
alle 360 Kontakte Verbindung hatten, also 100% Ausbeute erzielt wurde.
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Eutektikum
AuSn20

Abbildung 58: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch eine Lo6tverbindung mit
50 pum Durchmesser

Es kann also festgehalten werden, dass bei der Flip-Chip-Kontaktierung von
umgeschmolzenen galvanischen Au/Sn-Bumps eine kritische Bumpgrofie existiert,
unterhalb derer mit EinbuRen in der Ausbeute zu rechnen ist. Dieser kritische
Bumpdurchmesser liegt zwischen 30 und 50 pm.

4.3.3 Elip-Chip-Lotversuche mit nicht umgeschmolzenen Au/Sn-
Bumps

Um die Tauglichkeit des oben beschriebenen Ldsungsansatzes nachzuweisen, dass mit
nicht umgeschmolzen Bumps ein besserer Erfolg in der Flip-Chip-Kontaktierung zu
erzielen ist als mit umgeschmolzenen Bumps, wurden Chips mit Au/Sn-Bumps mit
Durchmessern von 30 pum und 50 pm im nicht umgeschmolzenen Zustand direkt nach
dem galvanischen Abscheiden und nach Auslagern bei 200°C fir 4h mit
entsprechenden Substraten durch Léten verbunden. In Abbildung 59 ist eine SEM-
Aufnahme eines Querschliffs durch Bumps von 30 um im Durchmesser nach der
galvanischen Abscheidung dargestellt. Die Bumps bestehen aus einem Goldsockel mit
einer Zinnschicht dartiber und den intermetallischen Phasen AuSn, AuSn, und AuSn,
dazwischen. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, bildete sich auch hier zwischen dem Gold
und der AuSn-Phase ein Saum von Kirkendall-Poren.

Das Auslagern der Bumps bei erhohter Temperatur fiihrt dazu, dass sich die
Zinnschicht in intermetallische Phasen umwandelt. Gleichzeitig koagulieren die vielen
kleinen Poren und bilden wenigere grdRere Poren.
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Abbildung 59: Au/Sn-Bumps nach dem galvanischen Abscheiden mit einem
Durchmesser von etwa 30 pum, Pitch 50 pm.

In Abbildung 60 ist eine SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen Bump von
50 um im Durchmesser dargestellt, der nach dem Abscheiden bei 200 °C fir
4 Stunden ausgelagert wurde.

x1500 Z0KV 16mm
H#O

20pm ——————————————————1
KOH HODUL I1ZH FhG

Abbildung 60: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff, der nach der
galvanischen Abscheidung fiir 4 Stunden bei 200 °C ausgelagert wurde

Der Bump besteht oberhalb des Goldsockels aus einer etwa 2 um dicken AusSn-
Schicht, die im SEM-Bild kaum sichtbar ist aber mittels EDX-Messung nachgewiesen
werden konnte, und dariiber aus einer etwa 7 um dicken Schicht aus der AuSn-Phase.
Das Zinn und im weiteren Verlauf die anderen zinnreichen intermetallischen Phasen
sind durch Diffusion vollstandig in die beiden intermetallischen Phasen AuSn und
AusSn umgewandelt worden.
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Mit Testsubstraten mit 30 pm-Bumps wurden insgesamt sechs Flip-Chip-L6tungen im
oben beschriebenen Reflowlotverfahren hergestellt. Fir 3 Aufbauten wurden Bumps
verwendet, wie sie aus der Galvanik kamen. Die Bumps fiir die anderen 3 Aufbauten
wurden vor dem Léten in einem Ofen fur 4 Stunden bei 200 °C in Luft ausgelagert.
Durch Messungen der Daisy-Chain- und 4-Punkt-Kelvin-Strukturen konnte
nachgewiesen werden, dass sich bei allen sechs Aufbauten alle 600 Bumps mit der
Pad-Metallisierung des Substrats verbunden hatten. In Abbildung 61 ist eine
lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs einer der Aufbauten, bei dem die
Bumps vorher ausgelagert worden waren, dargestellt.

Si-Testchip

AusSn-Phase und
Eutektikum

Si-Testsubstrat

Abbildung 61: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs eines Aufbaus unter
Nutzung von Bumps mit 30 um Durchmesser, die vor dem Léten nicht
umgeschmolzen, aber fur 4 Stunden bei 200 °C ausgelagert wurden

Die Versuche haben gezeigt, dass sich durch Verwendung von nicht
umgeschmolzenen Bumps das durch die Geometrie bedingte Ausbeute-Problem der
galvanisch erzeugten Au/Sn-Bumps bei einem Bumpdurchmesser von 30 pm l6sen
bzw. verbessern l&sst.

Unter Verwendung von Bumps eines Durchmessers von 50 pm wurden Versuche zur
Flip-Chip-Kontaktierung durchgefiihrt, wobei die Bumps vor dem Loten mit 4 h, 8 h
und 24 h verschieden lange bei 200 °C ausgelagert wurden. Die drei Proben
unterschieden sich nach dem Auslagern lediglich in der Dicke der beiden
intermetallischen Phasen AusSn und AuSn. Die AusSn-Phase hat nach 4h
Auslagerung eine Dicke von etwa 2,3 um, nach 8 h von etwa 3 pum und nach 24 h eine
Dicke von etwa 4,5 um erreicht. Die AuSn-Schicht nimmt in den 20 h (zw. 4 h und
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24 h Auslagerung) um weniger als 1 um in ihrer Dicke ab. Mit jeder Variante wurden
drei Flip-Chip-Aufbauten angefertigt. Alle neun Flip-Chip-L6tungen waren zu 100%
erfolgreich. Die Lange des Auslagerns hatte keinen Einfluss auf das Lo6tergebnis.
Langeres Auslagern ist bei dieser Sn-Schichtdicke als unkritisch zu betrachten, da die
AusSn-Phase so langsam wéchst, dass auch noch nach 24 h genligend AuSn-Phase fur
die eutektische Reaktion zur Verfligung steht.

Die Verwendung von nicht umgeschmolzenen bzw. nicht umgeschmolzenen aber
ausgelagerten Bumps ermdglicht den Einsatz von galvanischen Au/Sn-Bumps mit
Golduberschuss bis zu einer BumpgroRe von etwa 30 um. Bei kleineren BumpgréRRen
(20 und 15 pm) konnte jedoch auch durch Weglassen des Umschmelzprozesses keine
gute Ausbeute erzielt werden.

Ein Ansatz BumpgrolRen von weniger als 30 um im Durchmesser mit hoher Ausbeute
I6ten zu konnen, ist die Verwendung vollstandig aufschmelzender Bumps, also Bumps
ohne Au-Sockel. Dieser Ansatz wird im folgenden Kapitel behandelt.

Bevor nun vollstandig aufschmelzende Bumps betrachtet werden, sei noch angemerkt,
dass es sich bei den in Abbildung 58 und Abbildung 61 dargstellten Flip-Chip-
Lotungen um Testlétungen handelt mit dem Ziel, die Geometrieeinfliisse der Au/Sn-
Bumps zu untersuchen. Das eutektische Lot befindet sich nach dem Loten direkt im
Kontakt mit dem TiWN der Substratpads, da das auf der Substratseite abgeschiedene
3 um dicke Au vollstandig im fliissigen Lot aufgel6st wurde. Es kam hier zwar nicht
zu Entnetzungen des Au/Sn-Lots auf der TiWN-Metallisierung. Die TiWN-
Metallisierung ist jedoch nicht nur aufgrund ihrer schlechten Benetzbarkeit, sondern
auch weil Wolfram mit den Elementen Au und Sn kaum bzw. nicht reagiert, als
Padmetallisierung ungeeignet. Aullerdem konnte nach Temperaturlagerung dieser
Aufbauten nach bereits 24 Stunden bei 200 °C die Bildung der intermetallischen Phase
AusAl nachgewiesen werden, das heifdt das TiWN wirkt nach dem Ld&ten nicht als
Diffusionsbarriere zwischen der Lotverbindung und dem Aluminiumpad. Als flr die
Herstellung von Lotkontakten aus Au/Sn-Lot geeignet erweist sich die in Kapitel 4.4.2
untersuchte Pad-Metallisierung aus Ti/Pt/Au.
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4.4 Flip-Chip-Lotversuche mit vollstandig
aufschmelzenden Au/Sn-Bumps auf Ni(Cu)- und
Ti/Pt/Au-Metallisierungen

Da mit Au/Sn-Bumps kleiner als 30 pum mit Golduberschuss nicht mehr mit hohen
Ausbeuten gelotet werden kann, werden in diesem Kapitel experimentelle Arbeiten
mit vollstandig aufschmelzenden Au/Sn-Bumps vorgestellt. Die Zusammensetzung ist
eutektisch (AuSn20) oder Sn-reicher als dieses Eutektikum. Ziel ist es insbesondere,
mit sehr diinnen Lotschichten Flip-Chip-Kontaktierung realisieren zu kdnnen.

Da die TiWN-Schicht vor allem als Haftvermittler und als Sperrschicht fungiert aber
nicht als benetzende Metallisierung geeignet ist, wurde der Aufbau der Bumps in
mehreren Varianten verandert. Fir die Untersuchungen wurden unterschiedliche
Testsubstrate entworfen und hergestellt. Ein Testsubstrat besaR in einer ersten Variante
eine Ni-Metallisierung mit darunter liegenden Leiterbahnen aus Cu, das an der
Reaktion mit dem AuSn20-Lot teilnahm. In einer zweiten Variante desselben
Testsubstrats wurden auch die Leiterbahnen aus Ni gefertigt, um eine Reaktion mit
dem Cu auszuschlieRen. Dartiber hinaus wurde ein weiteres Testsubstrat hergestellt,
das mit einer Ti/Pt/Au-Metallisierung versehen war. Im Folgenden sind die
Versuchsergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt.

4.4.1 Reaktion des AuSn20-Lots mit Ni und Cu

Um die Reaktionen des AuSn20-Lotes mit einer Ni-Metallisierung und deren Eignung
flr die Herstellung miniaturisierter Lotverbindungen untersuchen zu kdnnen, wurden
Testsubstrate entworfen und hergestellt, bei denen das Au/Sn-Lot auf einer Schicht aus
Nickel als benetzende Metallisierung abgeschieden wurde /98/. In einer ersten
Variante befanden sich Kupferleiterbahnen unter der Ni-Schicht. Silizium diente als
Basismaterial sowohl fir die Chip- als auch fiir die Substratseite. Die Anzahl der
Lotstellen auf dem 4 mm x 4 mm groRen Chip betrug 4908. Die Bumps von 18 pum
Seitenldnge waren in vier Feldern flachig mit einem Pitch von 30 um angeordnet. Das
Design des Testsubstrats ist auch ausfthrlich in /99/ beschrieben.

Auf den Silizium-Wafern wurden zundchst TiW und Cu durch Sputtern abgeschieden.
Nach einem Lithografie-Schritt (Maske 1) wurden dann Leiterbahnen aus Kupfer von
3 um Dicke galvanisch abgeschieden. Die Platingbase, das heiflst das Cu und das TiW,
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wurden anschlieRend selektiv durch Atzen wieder entfernt, so dass nur die
Kupferleiterbahnen Ubrig blieben. Dann wurden erneut TiW und Cu durch Sputtern
abgeschieden. Nach einem weiteren Lithografie-Schritt (Maske 2) wurde dann Nickel
2 um dick als benetzbare Metallisierung fir das Au/Sn-Lot galvanisch abgeschieden,
und dann Au und Sn. Dieser Prozess wurde sowohl auf der Chip- als auch auf der
Substratseite durchgefuhrt, mit dem Unterschied, dass auf der Chipseite kein Sn auf
dem Au abgeschieden worden ist. Nach der Au/Sn- bzw. Au-Galvanik wurde nach
Entfernen des Lacks die Cu-Schicht selektiv geatzt. Dann folgte ein dritter Lithografie-
Schritt (Maske 3), in dem die Bumps und die Leiterbahnen mit Lack bedeckt wurden,
bevor die TiW-Schicht geatzt wurde. Das TiW bedeckt nun die Kupferleiterbahnen mit
dem Ziel, als Lotstopp zu fungieren. Nach wiederholtem Entfernen des Lacks, Sdgen
und Vereinzeln ist der Herstellungsprozess abgeschlossen.

Eine SEM-Aufnahme des Testsubstrats ist in Abbildung 62 dargestellt. In einem FIB-
Schnitt, dargestellt in Abbildung 63, erkennt man den Schichtaufbau der Testsubstrate.
Deutlich sichtbar ist die Unterdtzung zwischen dem Nickel und dem Kupfer, die
wahrend des selektiven Atzens der zweiten Kupfer-Sputterschicht aufgetreten ist.
AuRerdem ist das Cu an einigen Stellen nicht von der TiW-Schicht bedeckt. Wie im
Folgenden gezeigt wird, hat die TiW-Schicht die gewiinschte Funktion, als Lotstopp
zu dienen, nicht erfullt, weshalb der Entwurf der Testsubstrate im weiteren Verlauf
derart modifiziert wurde, dass das Cu, welches fiir die Leiterbahnen verwendet wurde,
durch Ni ersetzt wurde, um ein Losen des Kupfers im Lot zu verhindern.

Abbildung 62: SEM-Aufnahme eines Testsubstrats mit Au/Sn-Bumps von 18 um im
Durchmesser
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Kirkendall-Poren

Abbildung 63: SEM-Aufnahme nach FIB-Praparation eines Au/Sn-Bumps auf der
Substratseite. Der Metallisierungsaufbau ist wie folgt: Tiw/Cu, Cu, TiW/Cu, Ni, Au
und Sn

Auch wenn die Kupferleiterbahnen nicht vollstandig mit TiW bedeckt waren, wurden
unter Nutzung verschiedener Zusammensetzungen Flip-Chip-Loétversuche mit den
Testsubstraten durchgefihrt. In keinem Fall wurden die Bumps vor dem Loten
umgeschmolzen. Das Léten erfolgte durch Pick & Place und Reflow. Das Platzieren
der Chips auf die Substrate erfolgte unter Nutzung des Flip-Chip-Bonders FC150 der
Firma Karl Suss. Gel6tet wurde in einem Ofen der Bezeichnung SRO 702 der Firma
ATV Technologie GmbH in mit an Ameisenséure angereicherter N,-Atmosphére,
wobei das Heizen durch eine Heizplatte, die durch Infrarotlampen von unten
aufgeheizt wird, geschieht. Die Testsubstrate werden auf die Heizplatte gelegt und
anschlielfend im Wesentlichen durch Warmeleitung durch die Platte von einer Seite
geheizt. In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass es keinen Unterschied machte,
ob die Warme durch die Substrat- oder die Chipseite eingetragen wurde.

Au1pum

Cu3 um TIWICu \Ni 2 um ESRL?éJE]m
18 uym

Abbildung 64: Schematische Zeichnung eines Testsubstrats mit Cu-Leiterbahnen und
Au/Sn-Lot von eutektischer Zusammensetzung AuSn20
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Die erste untersuchte Lotzusammensetzung ist in Abbildung 64 schematisch
dargestellt. Insgesamt wurden 6 um Au (5 um auf der Substrat- und 1 pum auf
Chipseite) und 4 um Sn galvanisch abgeschieden, so dass die Gesamtzusammen-
setzung dem Eutektikum AuSn20 entsprach. Die Leiterbahnen fur die Daisy-Chain-
Struktur sind wie oben beschrieben aus Kupfer gefertigt. Gold und Zinn wurden auf
2 um dickem Nickel abgeschieden. Die Bumps haben eine Kantenldnge von 18 um.

Flip-Chip-Lo6tverbindungen unter Verwendung der in Abbildung 64 dargestellten
Testsubstrate sind im Querschliff in Abbildung 65 dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass das Lot die Kupferleiterbahnen seitlich benetzt und teilweise Kupfer
aufgelost hat. Dies zeigt, wie oben bereits erwéhnt, dass die TiW-Schicht die
gewilnschte Funktion, als Lotstopp zu dienen, hier nicht erfullt hat. Die
Lotverbindungen bestehen im Wesentlichen aus der AusSn-Phase, die — wie in EDX-
Messungen nachgewiesen wurde — merklich Cu geldst hat. Wie in einer Arbeit von
Zakel /75/ zum terndren System Au-Sn-Cu gezeigt wurde, kann die AusSn-Phase bis
zu etwa 20 at.-% Cu lésen. Zwischen dieser Phase und der Ni-Metallisierung konnte
eine Ni-Sn-Au-Phase nachgewiesen werden, die vermutlich die NisSn,(Au)-Phase ist.
Diese kann nach Anhdck /71/ bis zu 30 at.-% an Au lésen. Hauptséchlich dadurch,
dass die AusSn-Phase soviel Kupfer 16st, wobei das Cu hauptséchlich die Au-Atome
ersetzt, verschiebt sich die Zusammensetzung des Lotes derart, dass die AuSn-Phase
nicht nachweisbar in Erscheinung tritt. Es tritt also eine Verschiebung zu einer
deutlich Au-reicheren Zusammensetzung hin ein.

Durch Schertests und Messungen des elektrischen Widerstandes der Daisy-Chain-
Strukturen und auch in Querschliffen wurde sichtbar, dass viele Bumps nicht
erfolgreich mit der Gegenseite kontaktiert werden konnten. Diese Tatsache ist dadurch
zu erklaren, dass die Umwandlung des AuSn20-Lots in die AusSn-Phase zur
Erstarrung der Lotverbindung schon wahrend des Lotvorganges fihrt. Es ist davon
auszugehen, dass nicht alle Bumps gleichzeitig aufschmelzen. Angenommen eine
Lotverbindung bildet sich und erstarrt sofort wieder, noch bevor alle Bumps
aufgeschmolzen sind, so kann am Beginn kein Kollaps stattfinden, da die nicht
aufgeschmolzenen Bumps als Abstandshalter fungieren. Wenig spéater fungieren dann
die bereits wieder isotherm erstarrten Létstellen als Abstandshalter, die ihrerseits einen
Kollaps verhindern. So ist zu erklaren, dass bei Lotzusammensetzungen, die zu rasch
isotherm erstarren, keine gute Ausbeute mdglich ist.
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Nigsnz(AU)

Mag= 200KX Signal A=QBSD StageatT= 0.0°

WD= 8mm EHT = 20.00 kv |—| Chamber = 1,01e-003 Pa Fraunhofer IZM

Abbildung 65: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch Flip-Chip-L&tungen. Auf der
Chipseite wurde 1 pm dick Au und auf der Substratseite 5um Au und 4 um Sn
abgeschieden, entsprechend der eutektischen Zusammensetzung AuSn20

Um eine zinnreichere Zusammensetzung zu generieren mit dem Ziel, die Bumps
langer im flussigen Zustand zu halten, wurden weitere Versuche mit einer
Lotzusammensetzung durchgefiihrt, die etwa bei 63 wt.-% Au lag. Dies entspricht
etwa der Zusammensetzung der AuSn-Phase. Der Schichtaufbau der hierflr
verwendeten Testsubstrate ist schematisch in Abbildung 66 dargestelit.

!Au 1 Hm
Cu 3 pm TiW/Cu i 2 um  SN3 pm
/ / Au 1 um
I | I | | = | & /4
18 uym

Abbildung 66: Schematische Zeichnung eines Testsubstrats mit Cu-Leiterbahnen und
Au/Sn-Lot einer Zusammensetzung von 63 wt.-% Au

Wie in der in Abbildung 67 dargestellten SEM-Aufnahme zu erkennen ist, besteht die
Lotverbindung aus der AusSn- und der AuSn-Phase. Auch hier hat also durch die
beteiligten Elemente Cu und Ni eine Verschiebung der Zusammensetzung derart
stattgefunden, dass die Lotung deutlich Au-reicher erscheint als es den abgeschiedenen
Mengen an Au und Sn entsprechen wirde. Obwohl sowohl die AuSn- als auch die
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AusSn-Phase in Erscheinung treten, war auch hier die Ausbeute nicht ausreichend; es
waren viel offene Lotstellen zu beobachten.

AuSn(Ni)

Mag= 2.00KX Detector = QBSD StageatT= 00°  Date 2 Jun 2005
WD= 8mm EHT =20.00 kV | e | Charber = 5716004 Pa

Abbildung 67: SEM-Aufnahme einer Lotverbindung von 63 wt.-% Au

Ein weiterer Ansatz, das Lotergebnis zu verbessern, war es zu verhindern, dass sich Cu
im Lot l6sen kann. Hierfir wurde der Entwurf der Testsubstrate derart modifiziert,
dass das Kupfer der Leiterbahnen durch Nickel ersetzt wurde. Das Au/Sn-Lot konnte
damit direkt auf den Leiterbahnen abgeschieden werden. Der Aufbau eines
Testsubstrats ohne Kupferleiterbahn ist in Abbildung 68 schematisch dargestellt.

Ni 3 um TiWICu

Abbildung 68: Schematische Zeichnung eines Testsubstrats mit Ni-Leiterbahnen und
Au/Sn-Lot von eutektischer Zusammensetzung AuSn20

Eine Flip-Chip-L6tverbindung ist in Abbildung 69 dargestellt. Obwohl hier kein
Kupfer in das Lot hinein gel6st wurde, besteht auch hier die Lotverbindung
hauptsachlich aus der AusSn-Phase, die vom Ni durch die NisSn,-Phase getrennt ist.
EDX-Messungen zeigten, dass kaum Ni in der AusSn-Phase geldst wurde. Die AuSn-
Phase tritt auch hier nicht nachweisbar in Erscheinung, obwohl die abgeschiedenen
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Schichtdicken an Au und Sn etwa der eutektischen Zusammensetzung AuSn20
entsprachen.

Mag= 400KX Signal A=QBSD 1um StageatT= 00°
WD= 8mm EHT = 20.00 kV - Chamber = 4.77e-004 Pa

Fraunhofer |IZM

Abbildung 69: SEM-Aufnahme eines Querschliffs einer Au/Sn-Flip-Chip-
Lotverbindung. Die auf Chip- und Substratseite abgeschiedenen Mengen an Au und Sn
bemessen sich zu 3 um beziehungsweise 2 pm Schichtdicke, entsprechend einer
Gesamtzusammensetzung AuSn20

Es ist davon auszugehen, dass sich die NisSn,-Phase bereits wéhrend des Lotens
bildet, das heillt bei Lottemperatur an der Ni-Metallisierung kristallisiert. Mit der
Bildung der NisSn,-Phase wird die restliche Schmelze an Au reicher, da dem Lot Sn
entzogen wird. Die mit fortschreitender Kristallisation der NizSn,-Phase kontinuierlich
an Au reicher werdende Restschmelze erstarrt vollstandig, sobald ihre
Zusammensetzung der AusSn-Phase entspricht, auch isotherm. In elektrischen
Messungen und durch Untersuchung der Lotverbindungen anhand von Querschliffen
wurde festgestellt, dass viele offene Lotstellen vorhanden sind, siehe Abbildung 70.
Auch mit den Testsubstraten ohne Cu-Leiterbahnen war demnach die Ausbeute nicht
ausreichend. Das Nickel fiihrt zu einer Konzentrationsverschiebung im Lot, das
dadurch isotherm erstarrt. Es reicht also nicht aus, zu verhindern, dass sich Kupfer im
Lot I6sen kann, um die Ausbeute zu erhéhen.

106



Entwicklung eines Lotprozesses unter Verwendung galvanischer Au/Sn-Bumps

Mag= 1.00KX Signal A=QBSD StageatT= 0.0°

WD= 8mm EHT = 20.00 kV — Chamber = 4 61e-004 Pa Fraunhofer IZH

Abbildung 70: SEM-Aufnahme eines Querschliffs eines Au/Sn-Flip-Chip-
Lotkontaktes. Die auf Chip- und Substratseite abgeschiedenen Mengen an Au und Sn
bemessen sich zu 3 um beziehungsweise 2 pm Schichtdicke, entsprechend einer
Gesamtzusammensetzung AuSn20

Ein LoOsungsansatz, die Ausbeute fur sehr kleine Lotkontakte zu erhdhen, muss
folglich darin gesucht werden, eine Metallisierung zu verwenden, die weniger stark
bzw. schnell mit dem Lot reagiert. Im Folgenden sind Untersuchungsergebnisse
dargestellt, die mit einer Titan-Platin-Gold-Metallisierung erzielt wurden.

4.4.2 Reaktion des AuSn20-Lotes mit Ti/Pt/Au

Um die Reaktion des AuSn20-Lotes mit einer Ti/Pt/Au-Metallisierung testen zu
konnen, wurden spezielle Testsubstrate hergestellt. Die Ti/Pt/Au-Metallisierung wurde
durch Sputtern aufgetragen. Wéhrend sich die TIWN/Au-Metallisierung selektiv durch
Atzen entfernen lasst, gibt es fir die Pt- und die Ti-Schicht keine Maglichkeiten, sie
selektiv durch Atzen zu entfernen. Der Prozess wurde demzufolge so modifiziert, dass
die Metallisierung aus Ti, Pt, und Au durch einen Lift-Off-Prozess strukturiert wird,
bevor die galvanische Abscheidung der Au/Sn-Bumps erfolgt. Da es aber andererseits
notwendig ist, eine Metallisierungsschicht als vollflichige Elektrode, also zur
elektrischen Ankontaktierung der Bumps, fur die Galvanik zur Verfligung zu stellen,
wird zuerst ein Schichtverbund aus 200 nm dickem TiWN und 200 nm dickem Au auf
dem Halbleiterwafer vollflachig durch Sputtern abgeschieden. Der im Folgenden in
den einzelnen Schritten beschriebene Prozess ist in Abbildung 71 schematisch
dargestellt. Dieser Prozess wurde zum Patent angemeldet /100/. Die zuerst durch
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Sputtern abgeschiedene TiWN-Schicht dient als Haftvermittler und Diffusionssperre,
die Au-Schicht dient dem Stromtransport fir die Galvanik. Der im Weiteren durch
Sputtern aufgebrachte Schichtverbund aus Ti/Pt/Au dient als benetzbare Schicht und
Diffusionssperrschicht unter den Bumps. Das Ti dient zum einen als Haftvermittler
und zum zweiten als Diffusionssperrschicht. Das Pt dient nur so lange, bis es sich im
Lot geltst hat, als Sperrschicht. Hauptsachlich soll durch das Pt aber verhindert
werden, dass das Ti oxidiert und somit das flissige Au/Sn-Lot auf ihm entnetzt.
AuRerdem soll durch das Pt verhindert werden, dass Ti-Atome an die Oberflache
diffundieren und dort eine Titanoxidschicht bilden, womit die Lotfédhigkeit verloren
gehen konnte. Die Au-Schicht ist eine zusétzliche Schutz- und Benetzungsschicht, die
sich bei Kontakt mit dem flissigen Lot sofort auflost.

Da flussiges Lot eine Goldschicht auch unter den Lotdepots und unter der Ti/Pt/Au-
Metallisierung beim Loten oder Aufschmelzen auflésen wirde, wird die erste Au-
Schicht nur auf den Anschlussflachen durch selektives Atzen wieder entfernt, bevor
Ti, Pt und Au aufgetragen werden. Hierzu wird zunéchst Photolack aufgebracht und
lithografisch so strukturiert, dass auf den Anschlussflaichen nach dem Atzen des
Goldes nur eine Schicht aus TiWN verbleibt. An das Atzen der Au-Schicht schlieRt
sich das Lackstrippen an.

Bevor nun die eigentlich gewtinschte UBM aus Ti, Pt und Au abgeschieden werden
kann, wird der Wafer ein zweites Mal mit einem Lift-Off-tauglichen Photolack
beschichtet und wiederum lithografisch strukturiert, so dass der Lack im Bereich der
Pads geoffnet ist. Nun werden Ti, Pt und Au nacheinander durch Sputtern in
Schichtdicken von 100 nm Ti, 100 nm Pt und 50 nm Au aufgetragen und anschlie3end
ein Lift-Off-Prozess durchgefihrt. Die Pads auf dem Wafer bzw. Substrat sind nun mit
einer Schicht aus TiWN, einer weiteren Schicht aus Ti, einer Schicht aus Pt und
abschliellend einer Au-Schicht bedeckt. Nun wird der dritte lithografische Prozess
durchgefiihrt, in dem Photolack fur die Galvanik aufgebracht und strukturiert wird.
Danach wird galvanisch Au und in einem zweiten Schritt galvanisch Sn abgeschieden.

Anschlielend wird der Photolack entfernt. Darauffolgend werden zundchst die Au-
Schicht und anschlieRend die Schicht aus TIWN selektiv geétzt. Die Lotbumps
bestehen nun aus zwei tbereinanderliegenden Schichten aus Au und Sn.
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Abbildung 71: Prozess zur galvanischen Abscheidung von vollstdndig
aufschmelzenden Au/Sn-Bumps auf einer TIWN/Ti/Pt/Au-Metallisierung /100/
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Optional kann nun ein Umschmelzprozess folgen, in dem sich bei Erhitzen der Bumps
auf mindestens 280 °C eine Schmelze der eutektischen Zusammensetzung AuSn20
einstellt. Dieser Prozessschritt kann auch in das Flip-Chip-Loten integriert werden,
also zunéchst weggelassen werden.

Fir die Flip-Chip-Versuche wurde ein Testsubstrat aus Silizium hergestellt, das auf
der Chipseite dem oben erlduterten Prozess entsprechend prozessiert wurde. Die
Substratseite der Testsubstrate wurde, da dort keine Galvanik notwendig war, nur mit
einer Ti/Pt/Au-Metallisierung beschichtet, die ebenfalls durch Lift-Off strukturiert
wurde. Eine schematische Zeichnung des Testsubstrats ist in Abbildung 72 dargestellt.

Si-Chip

I i sn

Si-Substrat

Abbildung 72: Schematische Darstellung des Testsubstrats fur die Flip-Chip-Versuche
mit Ti/Pt/Au-Metallisierung

Der Einfachheit halber wurden Silizium-Wafer ohne Leiterbahnen, also Proben ohne
die Mdoglichkeit zur elektrischen Messung verwendet. Die fir die Versuche
verwendeten Aufbauten besitzen 600 Kontakte pro Chip bei einem Pitch von 50 pum
und einer Bump-Kantenldange von 20 um. Die Bumps waren dabei nicht vollflachig,
sondern so wie in der Skizze in Abbildung 56 links dargestellt, angeordnet.

Es wurden Schichten von etwa 2 um dickem Au und dariiber von 2 um dickem Sn
galvanisch abgeschieden. Dies entspricht auch unter Berticksichtigung der beiden
50 nm dicken Au-Sputterschichten auf Chip- und Substratseite einer Konzentration,
die mit 26,5 wt.-% Sn etwas Sn-reicher ist als die des goldreichen Eutektikums
AuSn20.

Die Proben wurden nach der galvanischen Abscheidung nicht umgeschmolzen,
sondern bei 215 °C fir funf Minuten ausgelagert, wobei eine Atmosphére aus mit
Ameisensdure angereichertem Stickstoff Verwendung fand. Dieses Verfahren zur
Vorbehandlung von galvanischen Au/Sn-Bumps ist im Rahmen dieser Arbeit
patentiert worden /101/. Der Auslagerungsschritt wurde unmittelbar nach der
galvanischen Abscheidung durchgefiihrt, um zu verhindern, dass sich bei zu langer
Lagerung ein offener Saum an Kirkendall-Poren bilden kann. In Abbildung 73 ist eine
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SEM-Aufnahme eines Querschliffs einer so behandelten Probe dargestellt. Die Sn-
Schicht hat sich komplett in die AuSn-Phase umgewandelt. Im weiteren Verlauf hat
sich die AusSn-Phase gebildet. Die Grenze zwischen der AusSn-Phase und dem
verbliebenen Au ist nicht eindeutig sichtbar und auch mittels EDX-Messungen
aufgrund der Abmessungen kaum erkennbar. An der Grenze zwischen der Schicht aus
AuSn und AusSn finden sich Kirkendall-Poren, die durch das Wachstum der Sn-
reichen Phasen entstanden sind.

* » .

AusSn
Pt
Ti
Au i TiIWN
B o SN A e
Mag= 17.33 KX Detector = QBSD StageatT= 0.0° Fraunhoer |ZM
WD= 9mm EHT=1500kV | — | AuSn o=

Abbildung 73: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff. Durch 5 min
lange Auslagerung bei 215°C hat sich das Sn vollstandig in die AuSn-Phase
umgewandelt

Die Kontaktierung erfolgte durch Pick & Place und Reflow. Die Chips wurden
mithilfe des Flip-Chip Bonders FC150 von Karl Suss aufeinander platziert und
anschliefend in einem Ofen (SRO der Fa. ATV) in mit Ameisensdure angereicherter
Stickstoffatmosphare bei einer Maximaltemperatur von 310 °C gel6tet. Einige
Aufbauten wurden einem Schertest unterzogen. Dort zeigten sich keine offenen
Verbindungen. Die guten Ergebnisse der Versuche zeigt in Form einer SEM-
Aufnahme eines Querschliffs die Abbildung 74.
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Mag= 140KX Detector = QBSD StageatT= 00° Fraunhofer IZM
WD= 9mm EHT = 15,00 kV e AuSn

Abbildung 74: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch zwei Au/Sn-Létkontakte bei
Verwendung von Ti/Pt/Au als UBM und Pad-Metallisierung

Wie in Abbildung 75 und Abbildung 76 zu sehen ist, haben sich die Pt-Schichten im
Lotprozess vollstandig im Lot aufgeldst, so dass das Lot direkt in Kontakt mit der Ti-
Schicht gekommen ist. Die AuSn-Phase bildet sich angrenzend an die Metallisierung
von Chip und Substrat, die AusSn-Phase findet sich im Zentrum der Lotstellen.
Wahrend in EDX-Analysen bis zu 6,6 at.-% Pt in der AuSn-Phase nachweisbar war,
konnte in der AusSn-Phase Pt nicht nachgewiesen werden. Zwischen der Ti-Schicht
und der AuSn-Phase l&sst sich iber den gesamten Querschnitt der Lotstellen eine helle
Phase erkennen, wobei sich aufgrund der geringen Dicke der Schicht von deutlich
weniger als 100 nm mittels EDX nicht eindeutig klaren l&sst, um welche Phase es sich
handelt. Ein erhohter Pt-Gehalt konnte in mehreren Punktanalysen nicht gemessen
werden, die Pt-Konzentration liegt unter der in der AuSn-Phase. Es ist anzunehmen,
dass es sich bei der hellen Schicht um die Au,Ti-Phase handelt. Ob und in welchem
Male diese Phase eine Loéslichkeit fur Pt besitzt, ist nicht bekannt. Bestatigung findet
die Schlussfolgerung durch die Arbeiten von Ivey /65/, der schlussfolgert, dass sich die
Au,Ti-Phase bildet, nachdem sich Au und Pt im Au/Sn-Lot vollstandig aufgelost
haben. Zudem konnte diese Phase auch an anderer Stelle nach Auslagerung bei
erhohter Temperatur zwischen Au und Ti nachgewiesen werden /102/.

In den SEM-Aufnahmen ist auRerdem erkennbar, dass die TiWN-Schicht an den
Randern der Lotstellen fehlt. Dies ist im Wesentlichen auf Unterdtzung
zurlckzufihren. Aullerdem ist erkennbar, dass vor allem auf der Pad-Seite die Ti-
Schicht zum Rande hin diinner wird. Diese Schichtdickenschwankung entsteht durch
Abschattung durch den Photolack wahrend des Sputterprozesses.
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Mag= 4.00 KX Detector=QBSD StageatT= 0.0° Fraunhofer IZM
WD= 9mm EHT = 15.00 kV — AuSn e

Abbildung 75: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch zwei Au/Sn-L6tkontakte bei
Verwendung von Ti/Pt/Au als UBM und Pad-Metallisierung

AU4Ti
AusSn

Mag = 11.67 KX Detector = QBSD StageatT= 0.0° Fraunhofer IZM
WD= 9mm EHT = 15.00 kv — AuSn e

Abbildung 76: SEM-Aufnahme, Ausschnitt aus Abbildung 75
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4.5 Optimierung der Selbstjustage in Kombination mit
mechanischen Anschlagen

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.6 angestellten theoretischen Uberlegungen zur
Selbstjustage wurde ein Entwurf fir einen Flip-Chip-Aufbau angefertigt mit dem Ziel,
Selbstjustage in Kombination mit mechanischen Anschlégen in drei Raumrichtungen
zu erreichen. Fur die Tests wurden Silizium-Testsubstrate zunédchst entworfen und
anschliel3end hergestellt. Das in Abbildung 11 dargestellte Konzept sieht vor, den Chip
auf das Substrat zu platzieren und anschliefend einen Reflowl6tprozess
durchzufiihren. Das Lot schmilzt und benetzt die Pads auf der Gegenseite. Da wahrend
des Ldtens der Chip frei beweglich auf dem Substrat aufliegt, bewirken die durch die
Oberflachenspannung des flissigen Lots induzierten Ruckstellkrafte, dass sich der
Chip in Bewegung setzt, um die bewusst eingestellte Fehljustage riickgéngig zu
machen. Unterwegs trifft der Chip mit seinen durch Atzen préaparierten Anschlagen auf
die entsprechenden Anschlédge des Substrats, wodurch die Bewegung des Chips
gestoppt wird. Bumps und Pads sind noch deutlich zueinander dejustiert, wenn die
Anschlage in Kontakt miteinander sind. Dadurch soll verhindert werden, dass der Chip
stoppt, bevor sich die Anschlédge gegenseitig berlhren, da die Ruckstellkrafte mit
zunehmender Fehljustage ansteigen.

Fur den Entwurf wurde berlcksichtigt, dass die Rickstellkraft mit der Lange bzw. der
Breite der Proben steigt. Mehrere Bumps mit grolRer Grundflache sind von Vorteil.
Zweitens sollte der Abstand zwischen Chip und Substrat nicht zu gro gewahlt
werden, da die Riuckstellkrafte mit steigender Loétkontakthtéhe bei gegebener
Fehljustage abnehmen. Das liegt daran, dass die pro Langeneinheit Fehljustage zurlck
gewonnene Oberflachenenergie mit steigender Lothohe abnimmt, da mit steigender
Hohe weniger Oberflache pro L&ngeneinheit vernichtet wird. Drittens wurde beim
Entwurf darauf geachtet, dass die Fehljustage zwischen Substrat-Pad und Chip-Pad
maoglichst grof3 ist. Um zu verhindern, dass Reibungskréfte den Chip in seiner
Bewegung zum Stoppen bringen, bevor er seine endgiltige gewiinschte Position
erreicht hat, ist aulerdem anzustreben, die Fehljustage zwischen Bump und Pad auch
dann maoglichst groll zu gestalten, wenn sich die Anschldge von Chip und Substrat
gegenseitig erreicht haben. Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 4 die unter Nutzung
von Gleichung 5 errechneten Werte fir einen Flip-Chip-Aufbau mit 6 Bumps der
Seitenldnge 300 um wiedergegeben. Die sich in einer Richtung ergebende
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Rickstellkraft ist fir drei verschiedene Abstdnde von Chip und Substrat
wiedergegeben. Als Wert fir die Oberflachenspannung wurde der selbst gemessene

Wert fir die Oberflachenspannung des AuSn20-Lotes von 601 mN/m eingesetzt.

Hohe 5 um 10 pm 20 pm 30 um
Lotkontakt Fehljustage Fehljustage Fehljustage Fehljustage
20 pm 0,5 mN 1,0 mN 1,5 mN 1,8 mN
30 pm 0,4 mN 0,7 mN 1,2 mN 1,5mN
50 pm 0,2 mN 0,4 mN 0,8 mN 1,1 mN

Tabelle 4: Berechnete Rickstellkrafte, die sich fur einen Flip-Chip-Aufbau mit 6
Lotbumps der Grundflache 300 pum x 300 pum in eine Richtung ergeben, wenn als Lot
AuSn20 mit einer Oberflachenspannung von 601 mN/m verwendet wird (vgl.
vereinfachte Schemazeichnung in Abbildung 10)

Die Testsubstrate wurden so ausgelegt, dass das Bump-Pad und das entsprechende Pad
auf dem Substrat 30 um zueinander fehljustiert sind, wenn die Anschldge sich
gegenseitig erreicht haben. Bei der Auswahl dieses Wertes sind auch Toleranzen bei
der Herstellung und bei der Bestiickung berticksichtigt worden. Der Spalt zwischen
Substrat und Chip wurde ebenfalls auf 30 um eingestellt. Da der Au-Sockel unter dem
eutektischen Lot etwa 5 um und das Ni/Au-Pad auf der Substratseite ebenfalls 5 um
dick sind, ergibt sich eine Hoéhe der eigentlichen schmelzenden Lotverbindung von
etwa 20 um. Die Wahl dieses Werts entstammt einerseits der Uberlegung, dass die
Rickstellkraft mit abnehmender Hohe des Lotspalts zunimmt, wie in Tabelle 4
deutlich wird. Gegen noch geringere Lotspaltdicken spricht im Fall der Verwendung
von Ni-Pads die Tatsache, dass bei sehr niedrigen Bumphohen mit zu rascher
isothermer Erstarrung des Lotes zu rechnen ware. Wie in den Kapiteln 3.3.2 und 4.4
ausfuhrlich beschrieben liegt der Grund daflr in Konzentrationsverschiebungen im Lot
durch das Ldsen von Ni im Lot. Bei insgesamt 6 Bumps einer Grundflache von je
(300 x 300) um? berechnet sich die Riickstellkraft insgesamt zu 1,8 mN. Dieser Wert
gilt fir beide horizontalen Richtungen. Die auftretenden Reibungskrafte missen
unterhalb dieses Wertes bleiben.

Die Testsubstrate wurden durch Trockendtzen (Reactive lon Etching, RIE) hergestellt.
Mikroskopische Aufnahmen von Chip und Substrat sind in Abbildung 77 dargestellt.
Die galvanischen Au/Sn-Bumps befinden sich in bereits umgeschmolzenem Zustand
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auf dem Chip. Chip und Substrat zeigen gedtzte Strukturen, welche die mechanischen
Anschléage darstellen.

Hohenanschliage

T

Ni/Au-Pads |

Z6mm

Abbildung 77: Bilder von Substrat (links) und Chip (rechts) nach dem Atzen der
Strukturen, dem Abscheiden von Ni/Au-Pads auf dem Substrat und dem Abscheiden
und Umschmelzen von Au/Sn-Bumps auf dem Testchip

Vor dem Abscheiden der Au/Sn-Bumps wurden die Hohen von Gold und Zinn
berechnet, um Bumps optimaler Hohe und mit passendem Verhaltnis von eutektischer
Kappe zum verbleibenden Au-Sockel, der dem Entwurf zufolge 5 um betragen soll, zu
erzielen /103/. Die galvanische Abscheidung der Bumps mit einer Grundflache von
(300 x 300) pm? wurde so eingestellt, dass die Bumps aus einer 17 um dicken Au-
Schicht und einer 7 um dicken Zinnschicht bestanden, also insgesamt 24 um dick
waren, so dass sich rechnerisch eine Bumphdhe von 38 um nach dem Umschmelzen
ergab. Der verbleibende Au-Sockel errechnet sich zu 5 um. Die Substratpads bestehen
aus galvanisch abgeschiedenem Nickel mit einer diinnen Schicht aus Gold dartiber und
sind insgesamt 5 um dick. Die Bumps sind also gerade so entworfen worden, dass die
entstehenden Lotkontakte den Spalt ausfillen. Bei zuviel Lot bestiinde die Gefahr,
dass sich der Chip nicht bis auf die als Abstandshalter fungierenden Hohenanschlage
senken wirde.

Nach dem galvanischen Abscheiden des Lots wurden die Au/Sn-Bumps
umgeschmolzen. Um auch hier das ungleichméRige Auflésen des Au-Sockels — wie in
Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben — zu verhindern, wurden die Bumps vor dem
Umschmelzen bei 200 °C fur vier Stunden ausgelagert. Ein Bump nach dem
Umschmelzen ist in Abbildung 78 im Querschliff dargestelit.
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Abbildung 78: SEM-Aufnahme eines Au/Sn-Bumps im Querschliff nach galvanischer
Abscheidung auf strukturiertem Silizium-Testsubstrat, Auslagerung bei 200 °C fur
4 Stunden und Umschmelzen

Es wurden nun Flip-Chip-Experimente durchgefuhrt. Der Chip wurde dabei zuerst auf
das Substrat versetzt platziert, so dass die Anschldge keinen Kontakt haben und die
Au/Sn-Bumps versetzt auf den Substratpads zum Liegen kommen. Das Platzieren
kann mit einem Flip-Chip-Bonder bzw. Bestlickungsautomaten erfolgen. Um ein
Verrutschen durch den Transport zum Ofen zu vermeiden, wurde nach einem
patentierten Verfahren /104/ ein Alkoholgemisch auf die Substratpads aufgetragen, die
durch dessen Oberflachenspannung den Chip an seinem Platz halten. In Abbildung 79
sind beispielhaft infrarotmikroskopische (IR) Aufnahmen nach dem Platzieren des
Chips auf dem Substrat dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anschldge auf
Chip und Substrat nicht in Kontakt miteinander sind. Bumps und Pads sind um etwa
90 um zueinander versetzt. Auf den Substratpads erkennt man das flissige, zum
Fixieren verwendete Alkoholgemisch, das sich zu einzelnen Tropfen gesammelt hat.
Dann wurde das Substrat samt darauf platziertem Chip vorsichtig in einen Ofen
gebracht. Alle in diesem Kapitel beschriebenen Lotungen erfolgten in einem Ofen
(SRO 702 der Fa. ATV Technologie). Als Prozessgas diente in allen hier im Ergebnis
vorgestellten Versuchen Stickstoff, der, bevor er die Kammer erreichte, tber ein
Ameisensaurebad gefuhrt wurde.
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Abbildung 79: Infrarotmikroskopische Aufnahmen eines Aufbaus nach dem Platzieren
des Chips auf dem Substrat und vor dem Loten

IR-Aufnahmen desselben Aufbaus nach dem Ldéten sind in Abbildung 80 dargestelit.
Nach dem Aufschmelzen des Lotes hat das Lot die Ni/Au-Pads auf dem Substrat
benetzt. Durch den Selbstjustageeffekt hat sich der Chip bewegt, getrieben die
Oberflache des flussigen Lots zu minimieren, und ist durch die Anschldge gestoppt
worden. In den IR-Aufnahmen ist kein Spalt mehr zwischen den Anschldgen auf Chip
und Substrat feststellbar.

Abbildung 80: Infrarotmikroskopische Aufnahmen eines Aufbaus nach dem Loten

Da die Auflosung der IR-Bilder nicht hoch genug ist, um mit Sicherheit sagen zu
konnen, dass die Anschldge direkten Kontakt miteinander haben, wurden zusétzlich
Querschliffe  von den Aufbauten angefertigt. Abbildung 81 zeigt eine
lichtmikroskopische Aufnahme eines gelGteten Aufbaus im Querschliff. Die
angeschliffenen lateralen Anschldge und die Hohenanschldge auf Chip und Substrat
haben direkten Kontakt miteinander. Deutlicher wird dies in hoherer Vergrofierung
(Abbildung 82). Die Anschldage von Chip und Substrat beriihren sich in zwei
Richtungen. Die Position des Chips ist also alleinig durch die Anschlége definiert.
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Abbildung 81: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs durch einen
geloteten Aufbau
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Abbildung 82: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Aufbaus im
Querschliff. Die Anschlége haben direkt Kontakt miteinander

In Abbildung 83 wird in der SEM-Aufnahme durch eine Flip-Chip-L6tverbindung des
Aufbaus deutlich, dass Bumps und Pad auch dann noch zueinander dejustiert sind,
wenn die Anschldge Kontakt zueinander haben. Die Lo6tverbindung besteht aus den
beiden dem Eutektikum zuzuordnenden intermetallischen Phasen AuSn und AusSn.
AuRerdem ist auf der Chipseite Au vorhanden. Zwischen dem Lot und dem Nickel-
Pad hat sich eine Ni-Au-Sn-Phase, wahrscheinlich die NisSn,(Au)-Phase gebildet. Das
Nickel flihrt auch dazu, dass sich das Mikrogefiige grob ausbildet.
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Abbildung 83: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch eineen Au/Sn-Flip-Chip-
Kontakt

In einigen Experimenten konnte gezeigt werden, dass sich der Chip nach dem Léten
zum Substrat exakt in der gewinschten Position befindet, indem Querschliffe durch
die drei relevanten Ebenen angefertigt wurden. In Abbildung 84 sind die
Querschliffbilder zusammen mit den entsprechenden IR-Bildern dargestellt. In dem
dargestellten Aufbau haben alle Anschldge Kontakt miteinander und der Chip sitzt
exakt in der gewtnschten Position.

In etwa 50% der in allen drei Ebenen geschliffenen Aufbauten konnte nachgewiesen
werden, dass alle Anschldge in allen Ebenen direkten Kontakt miteinander hatten. In
den anderen 50% hatte der Chip zwar lateral punktuell zum Substrat auch in beiden
Richtungen Kontakt. Insgesamt befand sich der Chip aber nicht in der gewunschten
Position, da er verdreht auf dem Substrat aufsal3. Eine mdgliche Fehlerursache ist darin
zu sehen, dass die Bumps nicht gleichzeitig aufschmelzen. Da in diesem Fall in der
Ecke, in der ein Bump zuerst schmilzt, auch zuerst Ruckstellkrafte wirken, kann sich
der Chip verdrehen. Dies erklart, warum sich der Chip nicht immer exakt in die
gewilnschte Position bewegt, obwohl er in allen drei Richtungen an das Substrat
anschlagt. Die Untersuchungen zeigen aber, dass sich in allen Féllen die Anschlage
gegenseitig beriihren. Ein Verdrehen des Chips sollte sich durch Anderungen im
Design verhindern lassen.
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Abbildung 84: Darstellung eines Aufbaus, der in allen 3 Raumrichtungen die
jeweiligen Anschldge erreicht hat. Die Querschliffe durch die drei Ebenen zeigen, dass
alle Anschlage miteinander Kontakt haben

Schliel3lich wurden funktionale Laserdioden, die zum Pumpen von Faserverstarkern
eingesetzt werden, mit Test-Substraten verbunden. Die Laser missen durch Flip-Chip-
Montage hoch prézise auf ein ,,Planar Lightguide Circuit*- Substrat (PLC), bestehend
aus Quarzglas auf Silizium mit integrierten Wellenleitern montiert werden. Mit Hilfe
solch eines Hochleistungs-Pumplasermoduls soll ein S-Band-Faserverstéarker realisiert
werden koénnen. Die einmodigen Laser mussen dabei in allen drei Raumrichtungen
besser als 1 um genau zu den Wellenleitern im PLC justiert werden, um die
Koppelverluste unter -1 dB zu halten. Aus herstellungstechnischen und Kostengriinden
muss die Justage der Laser in Bezug zum PLC ohne aktive Justage erfolgen. Vier
Laserdioden werden pro Modul auf das Substrat nacheinander platziert und
anschliefend gemeinsam in einem Ofen gel6tet. Lichtmikroskopische Aufnahmen
eines Querschliffs durch einen gel6teten Laser sind in Abbildung 85 dargestellt. Da
aber das Atzen der Strukturen in das GaAs nicht homogen war, ldsst sich noch keine
Aussage dazu machen, ob mit realen Bauteilen auch wirklich alle Anschldge erreicht
werden. Die Laser haben aber den Lo6tprozess ohne Degradation tberstanden, was in
Funktionstests durch den Projektpartner gezeigt wurde.
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GaAs-Pump-Laser
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Spikes im GaAs
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Ridge im GaAs

Au80Sn20-Lo6tverbindung
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Si (PLC)

Abbildung 85: Lichtmikroskopische Aufnahmen eines auf einem Test-PLC
aufgebauten GaAs-Pumplasers im Querschliff (Oben). Beim Atzen des GaAs sind
einzelne Nadeln stehen geblieben, die eine fldchenhafte Anndherung von Laser und
Anschlag im Substrat verhindern (Mitte). Unten ist ein Ausschnitt aus der Lotung im

Bereich des Ridges dargestellt
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4.6 Durchfihrung von Zuverlassigkeitstests an Flip-Chip-
L6tverbindungen mit galvanischen Au/Sn-Bumps

Optoelektronische Komponenten missen ihre hohe Positioniergenauigkeit tUber die
gesamte Lebensdauer behalten, was insbesondere bei thermischen Wechseln kritisch
werden kann. Wenn beispielsweise eine GaAs-Laserdiode (ogaas = 5,6 X lO'GlK) auf
einem Si-PLC-Substrat (os =3 % 10°/K) aufgebaut ist und durch Selbstjustage
genauer als 1 um zum Substrat ausgerichtet ist, muss sichergestellt sein, dass der Laser
auch bei thermischer Wechselbeanspruchung seine Position behdlt. Aus diesem
Grunde wurde der Zykeltest zur Charakterisierung der Zuverl&ssigkeit von Au/Sn-
Lotkontakten ausgewahilt.

Obwohl das fur die Untersuchungen verwendete Testsubstrat urspringlich fir
Entwicklungsarbeiten in der Hochfrequenztechnik entworfen wurde, eignet es sich gut
flr die Untersuchungen, da es aus den Basismaterialien GaAs (Chip) und Si (Substrat)
besteht. Eine Fotografie des Testsubstrats ist in Abbildung 86 dargestelit.

Neben Daisy-Chain- und 4-Punkt-Kelvin-Strukturen zum Testen der Anderung des
elektrischen Widerstandes durch thermische Wechselbeanspruchung besitzt das
Testsubstrat Teststrukturen, mit denen die Eignung der Flip-Chip-Technik fir die
Hochfrequenztechnik erprobt werden konnte. Sie sind aber in dieser Arbeit nicht
Thema und werden daher nicht weiter betrachtet /105/.

Abbildung 86: Testaufbau bestehend aus einem GaAs-Chip, der mittels Flip-Chip-
Technik mit einem Silizium-Substrat mit einer BCB-Schicht verbunden ist

Der GaAs-Chip ist quadratisch und hat eine Kantenldnge von 3,5 mm. Bei dem
Substrat handelt es sich um ein DCB-Dunnfilm-Silizium-Substrat. Zwischen einer
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unteren Metall-Lage aus Kupfer und den Signalleitungen aus Au befindet sich eine
17 um dicke Schicht aus BCB.

Die entwickelte Technik zum L6ten von Au/Sn-Bumps mit kleinen Durchmessern, wie
sie in Kapitel 4.3.3 beschrieben ist, wurde bei der Chip-Kontaktierung dieser
Testaufbauten angewendet. Die Bumps, die nach der Galvanik eine 30 um dicke Au-
mit einer 5 pum dicken Sn-Schicht dartiber besaRen, wurden vor dem Flip-Chip-Loten
nicht umgeschmolzen, so dass eine Ausbeute von 100% erzielt werden konnte. Eine
SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen Flip-Chip-L6tkontkat, der 30 um im
Durchmesser misst, ist in Abbildung 87 sehen. Die Pad-Metallisierung des Substrates
bestand aus Au mit einer Dicke von 6 um. Das Lot ist aufgrund des Au-Uberschusses
von beiden Seiten volistandig in die AusSn-Phase umgewandelt worden, eutektisches
Geflige ist nicht mehr vorhanden. Das heif3t, es hat sich durch isotherme Erstarrung
eine Verbindung gebildet, deren Schmelztemperatur jenseits der 500 °C liegt, obwohl
das Loten bei 310 °C stattfand. Solche Lotverbindungen haben den Vorteil, dass
mehrere Laserdioden nacheinander auf einem Substrat gel6tet werden kdénnen, ohne
dass die Lotkontakte der zuerst montierten Bauelemente wieder aufschmelzen.

T T v AR LN i VST,
. e 1. g A AL S e N g St

B
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Abbildung 87: Flip-Chip-Lotverbindung zwischen GaAs-Testchip und Substrat aus
Silizium

Die Testaufbauten, wobei einige Bumps 30 um im Durchmesser, andere Bumps 50 pum
hatten, wurden thermischer Wechselbeanspruchung zwischen -55 und +125°C
unterworfen, wobei ein Zyklus 30 min dauerte. Der Zykeltest fand statt in einem
Dreikammerschrank mit einer kurzen Verweildauer von 5 min bei RT zwischen den
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Temperaturspitzen. Der elektrische Widerstand der Daisy-Chain- und 4-Punkt-Kelvin-
Strukturen wurde mit dem Waferprober — anfanglich nach je 25 Zyklen, spater in
groReren Abstdnden — gemessen. In Abbildung 88 sind die Ergebnisse des Tests in
Form eines Weibulldiagramms gezeigt.
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0,0 T T T T L |
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-0,4

0,6 Z
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127 v 50 pm

-1,4

Abbildung 88: Weibulldiagramm der Ausfallwahrscheinlichkeiten (F) der getesteten
Flip-Chip-Aufbauten in linearisierter Form aufgetragen

In Tabelle 5 ist jeweils der erste und der letzte Ausfall, die Anzahl der getesteten
Bauteile und der charakteristische Weibullparameter T, (63,2% der Proben
ausgefallen) mit der Breite der Verteilung  (Steigung) angegeben.

Bumpdurch- Erster Letzter Anzahl der To B
messer Ausfall Ausfall getesteten Bauteile

30 um 100 450 13 244 2,8
50 um 450 1500 14 1558 2,3

Tabelle 5: Ausfalldaten und Weibullparameter der getesteten Flip-Chip-Aufbauten

Die Bauteile wurden bis maximal 1500 thermische Wechsel getestet. Um den
Ausfallmechanismus zu identifizieren, wurden von mehreren ausgefallenen Bauteilen
Querschliffe angefertigt. In Abbildung 89 ist eine SEM-Aufnahme eines Querschliffs
durch einen Flip-Chip-Kontakt von 30 um Durchmesser eines gezykelten Bauteils
dargestellt. Ein Riss breitete sich von beiden Seiten kommend zwischen Bump und
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Au-Leiterbahn aus. Die Schadigung dieses Bumps stellt aber noch keinen elektrischen
Ausfall dar.

i a
ZOoprm Z3mm

| — Z2Z0KU
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Abbildung 89: SEM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen Flip-Chip-Kontakt von
30 pm Durchmesser nach thermischer Wechselbeanspruchung
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Abbildung 90: SEM-Aufnahme des Chips in Aufsicht nach erfolgtem Pulltest. Die
TIWN-Sputterschicht ist auf der Au-Schicht auf dem Chip haften geblieben. Der
Testaufbau ist Typ A zugeordnet, das heilt die BCB-Passivierung reicht nicht an den
Lotkontakt heran

In Abbildung 90 ist eine SEM-Aufnahme mit Aufsicht auf einen durch einen einfachen
Pulltest entfernten Chip dargestellt, der nach dem Zykeln durchgefiihrt worden war.
Der Bump befand sich tber dem dunklen inneren Kreis, der die TiWN-Metallisierung
darstellt, die auf der Au-Metallisierung des Chips zurlickblieb. Der Riss, der sich
offenbar zwischen der TiWN-Schicht und dem Au-Sockel des Bumps ausgebreitet hat,
breitete sich senkrecht zur Belastungsrichtung aus, was daran zu erkennen ist, dass
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inmitten des Lotverbindung noch ein senkrecht zur Chip-Diagonalen lang gestreckter
Rest an Au auf dem TiWN verblieb, der Riss also noch nicht vollstandig durch den
Bump fortgeschritten war. Die Chipmitte befindet sich auf der Fortsetzung einer
gedachten Linie von der Bildmitte aus gesehen durch die obere rechte Bildecke. Dies
zeigt, dass es sich um ein Versagen durch Ermidungsrissbildung an der Grenzfléche
zwischen dem TiWN und dem Au-Sockel des Bumps handelt, nicht aber um
Lotermidung. Die Risseinleitung und damit der Ausfall der Grenzflache Au zu TIWN
wurde durch die Kerbe am Bumpansatz begtnstigt. Durch Schertests an Bumps und
Flip-Chip-Aufbauten vor der thermischen Wechselbeanspruchung, in denen jeweils
der Goldsockel der Bumps riss, kann ausgeschlossen werden, dass das Versagen der
Grenzflache Au und TiWN auf ungentigende Haftung zurtckzufihren ist.

Alle untersuchten Bauteile zeigten diesen Ausfallmechanismus unabhdngig von der
Zyklenzahl, nach der sie untersucht wurden. Es wurden sowohl friih als auch spét
ausgefallene Bauteile jeweils beider Durchmesser untersucht. Weder in der aus der
AusSn-Phase bestehenden Ldétverbindung noch im Goldsockel sind Ansdtze von
Ermidung oder Risse zu erkennen.

Die Flip-Chip-Aufbauten mit Lotverbindungen von 50 um sind deutlich spater
ausgefallen als die von nur 30 um Durchmesser. Dies ist dadurch zu erkléren, dass
Risse bei groRerem Durchmesser weiter fortschreiten missen, um die Verbindung
vollig zu zertrennen.

Da der festgestellte Ausfallmechanismus nicht Lotermudung ist, in keinem Fall also
die Lotverbindungen selbst versagen, lassen die Ergebnisse aus den
Temperaturwechseltests keine direkte Aussage Uber die Zuverldssigkeit der Au/Sn-
Lotverbindung zu. Zuruckzufuhren ist dies auf die hohe Festigkeit und
Kriechbestéandigkeit der Létverbindung, so dass sich der Fehlermechanismus auf den
Ausfall der Grenzflache zwischen Gold und TiWN verlagert. Die Ergebnisse kdnnen
aber so gedeutet werden, dass sich Au/Sn-Lot aufgrund seiner hohen Festigkeit und
Kriechbestéandigkeit eignet, hohe Positionsgenauigkeiten tber lange Betriebsdauern
beizubehalten. Sie bestatigen also die Wahl des Au/Sn-Lot als ein Material, mit dem
hochste Zuverlassigkeit in der Verbindungstechnik optoelektronischer Komponenten
erreicht werden kann.

127



Modellhafte Beschreibung eines optimierten Lotprozesses

5 Modellhafte Beschreibung eines optimierten
Lotprozesses

Galvanisch in zwei Schichten abgeschiedene Au/Sn-Bumps koénnen grundsatzlich
unterschieden werden in diejenigen, welche nach dem Loten vollstdndig
aufschmelzen, das heillt in ihrer Zusammensetzung in etwa dem goldreichen
Eutektikum  Au80Sn20 entsprechen, und solchen, die eine goldreichere
Zusammensetzung als das goldreiche Eutektikum besitzen, bei denen unter dem
eigentlichen Lot also Gold als Sockel stehen bleibt (siehe Abbildung 3). Durch die
Hohe des Au-Sockels l&sst sich der Abstand zwischen Chip und Substrat einstellen.
Ein groer Vorteil von Bumps mit Goldiberschuss besteht darin, dass die galvanische
Abscheidung unter Nutzung einer TIWN/Au-UBM erfolgen kann. Die vor allem als
Haftvermittler dienende TiWN-Schicht I&sst sich gut selektiv &tzen. Da sich die im
wesentlichen aus Wolfram bestehende Schicht aber nicht alleine als UBM eignet, weil
das AuSn20-Lot auf ihr entnetzen wiirde, muss im Lotprozess verhindert werden, dass
das flissige AuSn20-Lot mit ihr in Kontakt kommt. Die Au-Schicht muss ausreichend
dick sein und darf sich wahrend des Umschmelzens und Lotens auch nicht partiell
vollstandig auflésen. Fir Au/Sn-Bumps mit Goldiberschuss existieren dartiber hinaus
auch geometrische Randbedingungen, die ihre Verwendung hinsichtlich
Miniaturisierung einschréanken. Mit abnehmendem Bumpdurchmesser, nimmt auch die
Hohe der Lotkappe ab, die auf dem Au-Sockel der Bumps erzielt werden kann. Um zu
verhindern, dass das Lot die Seiten des Au-Sockels benetzt und herunter l4uft, darf die
Lotkappe nicht hoher als etwa der halbe Bumpdurchmesser sein. Die Grenze, bis zu
der Au/Sn-Bumps mit Goldiberschuss Uberhaupt fir die Flip-Chip-Montage
einsetzbar sind, liegt bei einem Durchmesser von etwa 30 pum. Bei einem Durchmesser
von weniger als 50 um soll vor dem Lo6ten ausgelagert aber nicht umgeschmolzen
werden, um die Ausbeute zu erhéhen.

Bei Bumps von weniger als 30 um im Durchmesser und Lotschichten von weniger als
10 um Dicke mussen beim Lotprozess die Reaktionen des Lotes mit den
Metallisierungsschichten der Pads und der UBM (Under Bump Metallization) beachtet
werden. Bei sehr kleinem Lotvolumen und Uberschiissigem Au unter dem
eutektischem Lot wandelt sich das AuSn20-Lot noch wéhrend des Lotens in die
intermetallische AusSn-Phase um. Bei Anwendung von Ni, das vor allem als Pad-

Metallisierung auf der Gegenseite gebrduchlich ist, oder Cu kommt es ebenfalls zu
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einer Konzentrationsverschiebung verbunden mit der Einstellung einer hoheren
Schmelztemperatur. Dies kann eine isotherme Erstarrung des Lots bedingen, die
gerade bei Flip-Chip-Kontaktierung und sehr kleinen Lotstellen dazu fiihren kann,
dass einzelne Lotstellen bereits erstarren, bevor andere tberhaupt aufgeschmolzen
sind. Die zu vermeidende Folge ist ein ausbleibender Kollaps der Lotstellen und damit
mangelnde Ausbeute.

Ab einem Durchmesser von weniger als 30 um sollten deshalb Bumps ohne
uberschiissiges Gold verwendet werden. Die Bumps missen bei Lottemperatur
(T > 280 °C) vollstandig schmelzfliissig werden und dirfen nur zusammen mit
benetzbarer und lange genug als Barriere dienender Metallisierung angewendet
werden. TiIWN ist hierfir nicht geeignet, weil das Lot darauf entnetzen wirde. Die
Verwendung einer Ti/Pt/Au-Metallisierung stellt eine Losung fur vollstandig
aufschmelzende Au/Sn-Bumps dar, da das Au/Sn-Lot mit dem Ti unter Bildung der
Au,Ti-Phase sehr langsam reagiert und daher nicht isotherm erstarrt. Die eigentliche
Diffusionssperrwirkung wird dabei also durch das Ti erzielt, das Pt verhindert die
Oxidation des Titans und fungiert somit als Schutzschicht. So konnten Flip-Chip-
Lotungen mit Bumps einer Seitenldange von 20 um bei einem Pitch von 50 um und
einer Dicke der Lotverbindungen von etwa 4 um erfolgreich durchgefiihrt werden. Da
sich Pt nicht selektiv atzen l&sst, wurde hier ein neues Bumpingverfahren entwickelt
und patentiert, das einen Lift-Off-Prozess mit der galvanischen Abscheidung
kombiniert /100/.

Au/Sn-Bumps gleich welcher Gesamtzusammensetzung sollten méglichst umgehend
nach der galvanischen Abscheidung so lange ausgelagert werden, bis das Zinn
vollstandig durch die darunter wachsenden intermetallischen Phasen konsumiert
wurde. In Abbildung 91 ist der Ablauf eines optimierten Umschmelz- bzw.
Lotprozesses im Beispiel fur Bumps mit Au-Sockel schematisch dargestellt. Zunéchst
wird bei erh6hter Temperatur, typischerweise zwischen 150 und 200 °C ausgelagert,
bis sich das Zinn in AuSn und AusSn umgewandelt hat. Beim anschlielenden
Lotprozess reagieren diese beiden Phasen bei 280 °C eutektisch und bilden das
flissige AuSn20-Lot.

Grundlegende Untersuchungen der Phasenumwandlungen zeigten, dass sich schon bei
Raumtemperatur ein so dichtes Netz von Kirkendall-Poren zwischen dem Gold und
den Sn-reichen Phasen AuSn, AuSn, und AuSn, bildet, dass die Poren auch weit im
Bumpinnern innen oxidieren konnen. Durch gezieltes Auslagern kann jedoch das
Entstehen eines offenen Porensaumes und die Oxidation der Poren von Innen

129



Modellhafte Beschreibung eines optimierten Lotprozesses

weitgehend vermieden und damit verhindert werden, dass das Umschmelzen erschwert
bzw. unmoglich gemacht wird. Durch das Auslagern wird auch verhindert, dass die
uber den Poren liegenden Schichten beim Hantieren abfallen.
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Abbildung 91: Modellhafte Darstellung eines optimierten Umschmelz- bzw.
LOtprozesses

Das Wachstum der AusSn-Phase ist nicht durch die Bildung von Kirkendall-Poren
begleitet. Anders als bei den Sn-reichen Phasen, deren Wachstum vorrangig auf die
Diffusion von Au-Atomen zurtickzufiihren ist, wird das Wachstum der AusSn-Phase
vorrangig durch die Diffusion von Sn-Atomen durch die AusSn-Phase hindurch
getragen.

AuBerdem wird durch das Auslagern bei Bumps mit Au-Uberschuss sichergestellt,
dass es nicht zum ungleichmé&Bigen Auflosen des Goldsockels und damit bei
Verwendung von TiWN als UBM zur Entnetzung kommt. Bei Bumps mit Sn-
Schichtdicken von 5 um dauert es bei einer Temperatur von 200 °C etwa zwei Stunden
lang, bis die Bumps nur noch aus Au, AusSn und AuSn bestehen. Bei 10 um Sn dauert
dies etwa 8 Stunden und bei 15 pum ungeféhr 20 Stunden lang. Da die AusSn-Schicht
langsam im Vergleich zu den Sn-reichen Phasen wachst, sind langere
Auslagerungszeiten als weniger kritisch anzusehen. Schutz vor Oxidation kann durch
Verwendung einer Schutzgas- oder einer aktiven Atmosphare /101/ erzielt werden.
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Es kann als Ergebnis festgehalten werden, dass durch gezieltes Auslagern der Au/Sn-
Bumps der Umschmelzprozess gut kontrolliert werden kann. Bei vorgegebener
Geometrie der Bumps, die sich nach dem Umschmelzen ergeben soll, das heif3t bei
vorgegebener Hohe der sich bildenden Lotkappe und Durchmesser der Bumps kann
mittels einer einfachen Formel (Gleichung 10) die dafuir notwendige abzuscheidende
Sn-Schichtdicke errechnet und iterativ angepasst werden.
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6 Verzeichnis der verwendeten Symbole,
Abklrzungen und bestimmter Begriffe

A

Y
BCB

(Lot-)Bump

Chuck

DSC

Daisy-Chain

EDX

FIB

HTCC

LTCC

Pl

Pick & Place und Reflow

Warmedehnungskoeffizient in 10° / K
Wérmeleitfahigkeit in W/(m - K)

Oberflachen- bzw. Grenzflachenspannung bzw. in N/m
Benzocyclobutan

Lotdepot auf einem Halbleiterwafer oder Substrat, das zur
Bildung einer Lotverbindung genutzt wird (engl. fur Lothocker)

Werkzeug, in der Regel heizbar, auf dem ein Substrat wahrend
des Thermodenlotens aufliegt und fixiert wird (engl. fir
Spannvorrichtung)

Differential Scanning Calorimetry (engl. fur Differential
Thermo Kalorimetrie)

Elektrische Messkette Uber mehrere einzelne Lotstellen zum
Zwecke der elektrischen Widerstandsmessung und zum
Nachweise von offenen (LOt-)Verbindungen (engl. fir
Verkettung)

Energy Dispersive X-ray Analysis (engl. fur energiedispersive
Rdntgenanalyse)

Focused lon Beam (engl. fur fokussierter lonenstrahl)
Gibbssche Freie Energie in J

High Temperature Co fired Ceramic

Low Temperature Co fired Ceramic

Polyimid

Lotprozess, bei dem die Komponenten auf das Substrat platziert
und anschlieBend in einem Ofen gel6tet werden, wobei wahrend
des Lotens keine dulere Kraft aufgebracht wird, wodurch
Selbstjustage mdglich ist (engl. fur Aufnehmen und Platzieren
und Umschmelzen)
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Abkurzungen und Symbole

Pitch

PLC

Rm
RT
UBM

SAC

SAED

SEM

SE
IR
TEM

Thermodenl6ten

Tool

Ws
4-Punkt-Kelvin-Struktur

Abstand zwischen zwei benachbarten Loétstellen oder Bumps
(engl. fur Abstand)

Planar Lightwave Circuit (engl. fur ein Substrat mit integrierten
Licht-Wellenleitern)

Zugfestigkeit in MPa
Raumtemperatur

Under-Bump-Metallization (engl. fiir ein Metallisierungssystem
fiir die Verbindung des Lotes zum Chipkontakt)

Sn-Ag-Cu-Lote mit einer chemischen Zusammensetzung nahe
des  Sn-reichen  terndren  Eutektikums  mit  einer
Schmelztemperatur von etwa 217 °C. Nach dieser Nomenklatur
bedeutet die Bezeichnung SAC305 beispielsweise ein Sn-Ag-
Cu-Lot mit 3,0 wt.-% Ag und 0,5 wt.-% Cu, der Rest ist Sn

Selected Area Electron Diffraction (engl. fir ein Elektronen-
beugungsverfahren)

Scanning Electron Microscope (engl. fir Rasterelektronen-
mikroskop)

Sekundérelektronen
Infrarot

Transmission Electron Microscope (engl. fir Transmissions-
elektronenmikroskop)

Lotprozess, bei dem die zu verbindenden Komponenten
wahrend des Lotens zueinander auf ihren Positionen gehalten
und per Kraft- oder Wegsteuerung die Hohe eingestellt werden.

Werkzeug zum Halten des Chips wéhrend des Platzierens oder
des Thermodenlétens (engl. fir Werkzeug)

Oberflachenenergie in J

Teststruktur zum ermitteln des Widerstands einer einzelnen
Lotverbindung, wobei der Widerstand der Leiterbahnen nicht
mitgemessen wird.
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Besonders bedanken mdchte ich mich auch bei Frau von Suchodoletz fir die
Unterstltzung bei der Durchfiihrung der praktischen Arbeiten, besonders hinsichtlich
der Probenpréparation und der REM-Untersuchungen. Herrn Dr. Jordan danke ich
besonders fur die Durchfiihrung der FIB-Untersuchungen und Herrn Klein fir
zahlreiche Diskussionen und Anmerkungen zu meiner Arbeit. AuBerdem geht mein
Dank an Frau Schmack, Frau Thomas und Herrn Hohnke, die unter meiner Betreuung
als Studenten und Diplomanden maligeblich zum Gelingen der Arbeit beigetragen
haben. SchlieBlich gilt mein Dank all denen, die in der einen oder anderen
Arbeitsgruppe Gber die Jahre mit mir zusammengearbeitet haben. Viel gelernt habe ich
dabei unter anderem von Herrn Weif3 und von Frau Kallmayer.

Der gesamten Gruppe derer, die dazu beigetragen haben, dass mir Testsubstrate und
Au/Sn-Bumps zur Verfligung standen, mochte ich ebenfalls sehr danken — namentlich
Herrn Dr. Engelmann, Herrn Dietrich, Herrn Dr. Topper, Herrn Wolf und Herrn
Ehrmann. AuRerdem danke ich Frau Urban und Herrn Dr. Osterle von der BAM in
Berlin fur die sehr engagierte Durchftihrung der TEM-Untersuchungen.

Fir das Korrekturlesen des Manuskripts méchte ich mich bei Herrn Dr. Schneider-
Ramelow, Herrn Klein, Frau Dr. Geilller, meiner Frau und meinem Vater sehr
bedanken.

Nicht zuletzt danke ich ganz besonders herzlich meinen Eltern nicht nur dafir, dass sie
mir meine Ausbildung ermdglicht haben, und meiner Frau Dr. Anja Pfennig dafr,
dass sie mich Uber die gesamte lange Zeit in jeglicher Hinsicht unterstitzt hat und mir
immer ein fester Rickhalt war.
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AuSn20-Lot eignet sich aufgrund seiner mechanischen und physikalischen
Eigenschaften besonders gut fir die Verbindungstechnik von optoelektro-
nischen Komponenten, wenn hdochste Zuverlassigkeit gefordert ist. Unter
Nutzung galvanisch abgeschiedener Au/Sn-Lotbumps unterschiedlicher GréBe
werden die Phasenumwandlungen, die wahrend des Umschmelz- bzw.
Lotprozesses ablaufen, und die Reaktionen des Lotes mit verschiedenen
Metallisierungen untersucht und beschrieben. Anhand einer modellhaften
Darstellung eines optimierten Lotprozesses wird gezeigt, wie in Abhdngigkeit
der Bump- und Lotstellengeometrie die Flip-Chip-Verbindungstechnik durch-
zufUhren ist, um eine hohe Ausbeute und unter Nutzung des Selbstjustage-
mechanismus hohe Positioniergenauigkeiten zu erzielen.
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